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Schopenhauer und die moderne Naturwissenschaft. 
Von Kurt BLocH. 


Jedoch sei auch andererseits bemerkt, daß die möglichst voll- 
ständige Naturerkenntnis die berichtigte Darlegung des Problems 
der Metaphysik ist: Daher soll keiner sich an diese wagen, ohne 
zuvor eine, wenn auch nur allgemeine, so doch gründliche, klare 
und de Kenntnis aller Zweige der Naturwissen- 
schaften sich erworben zu haben, SCHOPENHAUER, 


Man kann nicht behaupten, daß die Lehren 
SCHOPENHAUERs heute im Vordergrund des Interesses 
des allgemeinen Geisteslebens stehen. Die Gründe 
hierfür sind sehr mannigfach. Indessen, die SCHOPEN- 
HAUERSche Philosophie ist noch nicht lange auf der 
Welt und das endgültige Urteil über sie daher noch 
nicht gesprochen. Daß SCHOPENHAUER aber beson- 
ders der Naturwissenschaft auch heute noch einiges 
zu sagen hat, zeigt ein Blick auf diejenigen seiner 
Schriften, welche in erster Linie dieses Gebiet be- 
treffen. Hier zum mindesten kann SCHOPENHAUER 
fruchtbar sein, zumal er es ausgezeichnet verstand, 
die damals noch relativ spärlichen Ergebnisse der 
Naturwissenschaften umfassend zu deuten. — Wir 
wollen uns deshalb mit seinen naturwissenschaftlichen 
und naturphilosophischen Schriften befassen, hierbei 
jedoch alles fortlassen, was nur noch rein historisch 
von Bedeutung ist und nur wesentliche Probleme 
herausgreifen, die mit denen der modernen Natur- 
wissenschaft in engem Zusammenhang stehen. 

Das naturwissenschaftliche Interesse lag bei SCHOPENHAUER 
nicht gleich von Anfang an im Vordergrund, wenn er auch im 
Gegensatz zu den anderen Philosophen seiner Zeit von der empi- 
rischen Naturforschung eine klarere Vorstellung hatte, — sondern 
erst in späteren Jahren, als die Ethik bei ihm etwas zurücktrat 
und er sich damit befaßte, die Schrift: „Über den Willen in der 
Natur, eine Erörterung der Bestätigungen, welche die Philosophie 
des Verfassers, seit ihrem Auftreten, durch die empirischen Wissen- 
schaften erhalten hat‘‘ (1835), auszuarbeiten. So nehmen denn 
auch später in den nächsten Auflagen seines Hauptwerkes: „Die 
Welt als Wille und Vorstellung‘ (1844, 1859), besonders im II. Band, 
dann auch in den sog. Parergen naturwissenschaftliche Unter- 
suchungen einen großen Raum ein, da ScHOPENHAUER den zu dieser 
Zeit beginnenden Aufschwung der Naturwissenschaften lebhaft 
verfolgte. 

Zunächst müssen hier einige seiner Bemerkungen 
über die Wissenschaften und besonders die Natur- 
wissenschaften Platz finden, um eine klare Ausgangs- 
position für die einzelnen Disziplinen zu gewinnen. 

SCHOPENHAUER faßte den Begriff der Wissen- 
schaften im wesentlichen so, wie er auch heute gültig 
ist. Er verstand nämlich unter Wissenschaft ein 
nach bestimmten Begriffen und Prinzipien systemati- 
siertes Wissen, dessen Inhalt einerseits durch reine 
Anschauung (intuitiv), andererseits durch Beobach- 
tung und Experiment gewonnen wird. Im Vergleich 
dazu ist ihm die „wahre, allgemeine Philosophie ... 
das richtige, universelle Verständnis der Erfahrung 
selbst, die wahre Auslegung ihres Sinnes und Ge- 
haltes‘‘ [1]. Die Wissenschaft also systematisiert, er- 
weitert und vertieft die Erfahrung bis zu einer ge- 
wissen Grenze. 

Und zwar hat nach SCHOPENHAUER jede Wissen- 
schaft ein bestimmtes Objekt und ein Organon zu 
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seiner Erforschung. Letzteres ist ‚allemal der Satz 
vom Grunde, in irgendeiner Gestalt“. So hat z.B. 
„die Naturwissenschaft die Materie als Problem und 
das Gesetz der Kausalität als Organon: ihr Ziel und 
Zweck demnach ist, am Leitfaden der Kausalität, alle 
möglichen Zustände der Materie aufeinander und zu- 
letzt auf einen zurückzuführen .. .“‘ [2]. Wenn nun 
auch die Physik in neuester Zeit gezeigt hat, daß die 
Kausalität nicht immer nachweisbar ist, so hat sie 
doch immer das Prius und kann nicht einfach aus 
einzelnen Bereichen der Natur beseitigt werden [3]. 
Der Nachweis nun des Kausalitätsverhältnisses in 
irgendeiner Form heißt wissenschaftliche Erklärung. 
Die Wissenschaft fragt, wie etwas sei, nicht, warum 
etwas sei. Hierbei nämlich stößt sie auf das Kausal- 
gesetz, über das sie, sofern sie echte Wissenschaft blei- 
ben will, nicht hinaus kann. — Der Inhalt der einzel- 
nen Wissenschaften muß dann systematisch nach ihren 
ersten Begriffen, denen nun aber reine Naturanschau- 
ung, nicht bloße Begriffsdeduktion zugrunde liegen 
muß, gebildet werden [4]. Man erfaßt hier also einen 
realen Typus der Erscheinungswelt, der zugleich aber 
mehr ist als bloße Erscheinung in Raum und Zeit; so in 
der Biologie z. B.: Leben, in der Zoologie: Tier, usw. 
Das sind Begriffe, die sich nicht nach dem Kausal- 
gesetz oder durch mathematische Beziehungen auf- 
einander zurückführen lassen, daher dem: Wesen nach 
kein Gegenstand wissenschaftlicher Forschung sein 
können, jedoch, als Einteilungsgrund, die Spezifität 
der einzelnen Disziplinen bedingen. Ein Urteil, das 
sich auf die Berechtigung und das Wesen der Be- 
griffe: Leben, Tier usw. bezieht, ist demnach niemals 
ein wissenschaftliches. Andererseits aber sind es diese 
Begriffe, die die Wissenschaften zu dem machen, was 
sie sind. 

Wenn diese Formulierung heute etwas zu eng er- 
scheint, so ist zu bedenken, daß hier der Begriff der 
Wissenschaft absichtlich eng gefaßt ist. Man ist heute 
gewohnt, auch erkenntnistheoretische und sogar meta- 
physische Überlegungen auf diesem Gebiet zu finden. 

Auch die Naturwissenschaft ist also in ihrer 
Existenz von den Grundbegriffen: Zeit, Raum, 
Kausalität abhängig. Es sind nach SCHOPENHAUER 
die Prädicabilia der Materie. Die Naturwissenschaft 
im engsten Sinne kommt also nie auf die eigentlichen 
Inhalte, ontologisch gesprochen, sondern nur auf Be- 
ziehungen, die aus dem Reichtum des Seins hervor- 
gehen. Die Prädicabilia machen dann die Form der 
Erscheinungen aus. 

Der spezifische Gegenstand der Naturwissen- 
schaften ist nach SCHOPENHAUER jede ursprüngliche 
Naturkraft, sofern sie erscheint. Nicht also diese 
selbst, sondern ihre Erscheinung ist Gegenstand der 
Forschung. Deshalb sei es auch unsinnig, die objek- 
tive Realität der Naturkräfte zu leugnen, weil man sie 
in den einzelnen Disziplinen nicht auffinden könne. Ge- 
rade auf der Spezifität der einzelnen sog. Naturkräfte 
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beruht die natiirliche Systematik der Naturwissen- 
schaften. Diese ist daher auch nicht, sofern sie wahr 
ist, zu reduzieren, etwa die Chemie -nicht auf die 
Physik zurückzuführen, was den Inhalt anbelangt. 
Es erscheint keineswegs überflüssig, daran zu erinnern. 

Es ist durchaus SCHOPENHAUERs Meinung, daß 
eine sog. natürliche Systematik der Naturwissen- 
schaften möglich wäre. Sie ist aber erst zu verwirk- 
lichen, wenn vollständige Naturerkenntnis erreicht 
ist. Inzwischen ist aber eine künstliche von einer 
natürlichen Systematik insofern zu unterscheiden; als 
hierbei pragmatische Gesichtspunkte — besonders 
das leibliche Interesse des Menschen -- im Mittel- 
punkt stehen und die Forschungsrichtung bestimmen. 

In der Naturwissenschaft haben nun gewisse 
Grundbegriffe und Grundsätze eine hervorragende 
Bedeutung erlangt, über die hier noch einiges zu 
sagen ist, bevor einzelne Disziplinen besprochen werden 
können. 

SCHOPENHAUER hält zunächst unbedingt am Be- 
griff der Lebens- oder Naturkraft fest, um den später 
der Kampf zwischen Mechanisten und Vitalisten so 
heiß entbrannte. Mit großer Klarheit stellt SCHOPEN- 
HAUER die Bedeutung dieses Begriffs, der oft in so 
verworrener Weise gebraucht wurde, heraus. Zu- 
nächst wendet er sich gegen jede Mystifizierung: 
„Dieses also der Physik Unzugängliche und Un- 
bekannte, bei dem ihre Forschungen enden und 
welches nachher ihre Erklärungen als das Gegebene 
voraussetzen, pflegt sie (nämlich die Naturwissen- 
schaft) zu bezeichnen mit Ausdrücken wie Natur- 
kraft, Lebenskraft, Bildungstrieb u. dgl., welche nicht 
mehr sagen als xyz‘ [5]. Daraus zieht SCHOPEN- 
HAUER noch nicht die positivistische Konsequenz, 
diesen Begriff überhaupt aus der Naturwissenschaft 
zu eliminieren. Im Gegenteil: Lebenskraft, Natur- 
kraft usw. ist zunächst zwar kein klarer Terminus, 
doch ist es wichtig, ihn beizubehalten. Diese Lebens- 
kraft ist das eigentliche ‚‚Was‘‘, die Urqualität des 
Seienden, von SCHOPENHAUER 'in leicht mißzuver- 
stehender Weise ‚Wille‘‘ (der hier aber nichts mit 
einem menschlichen Bewußtsein zu tun hat) bezeich- 
net. Sie ist dasjenige, was in vielen Formen erscheint, 
jedoch nicht nach der Kausalkategorie wirkt und so 
auch nicht betrachtet werden darf. Die Naturwissen- 
schaften können also mit diesem Begriff direkt gar 
nicht arbeiten. Andererseits ist er als limitativer 
Begriff nicht zu entbehren, da wir uns durch ihn 
immer wieder über die Grenze verständigen, bei der 
wir im wissenschaftlichen Forschen angelangt sind. 
In der Wissenschaft muß ja alles auf Erfassung des 
Kausalzusammenhanges gerichtet sein, und man darf 
nicht irgendeinen ,,hiatus irrationalis‘ postulieren, 
wo es wegen mangelhafter Einsichten nicht möglich 
ist, die Kontinuität des Seienden zu finden. 

Dann ist allerdings die sog. Lebenskraft ein 
Lückenbüßer. Wo aber der Kausalzusammenhang 
bereits ganz klar ist, da wird es auch möglich sein, 
zur anschaulichen Auffassung derjenigen Kräfte zu 
kommen, welche als eine Art Urqualität eben die 
jeweilige Spezifität der Kausalzusammenhänge hervor- 
rufen. — Die Materie selbst muß die Naturwissen- 
schaft aber als unveränderlich seiend voraussetzen, 
von dem ,,Wie“ ganz abgesehen. SCHOPENHAUER 


sagt: „In der unorganischen Natur objektiviert sich 
der Wille zunächst in den allgemeinen Kräften, und 


erst mittels dieser in den durch Ursachen hervor- 
gerufenen Phänomenen der einzelnen Dinge. Man 
sieht daraus, daß die Metaphysik den Gang der 
Physik nicht unterbricht, sondern nur den Faden da 
aufnimmt, wo diese ihn liegen läßt, nämlich bei den 
ursprünglichen Kräften, an welchen alle Kausal- 
erklärung ihre Grenze hat... Bei jedem physischen 
Phänomen, jeder Erklärung materieller Dinge, ist zu- 
nächst ihre Ursache nachzuweisen, die eine eben 
solche einzelne, dicht zuvor eingetretene Veränderung 
ist; dann aber die ursprüngliche Naturkraft, vermöge 
welcher diese Ursache zu wirken fähig war‘ [6]. Nur 
darüber mag man sich streiten, ob das Auffinden 
dieser ursprünglichen Naturkraft ebenfalls Sache der 
Wissenschaft überhaupt sein soll, nicht aber über die 
reale Existenz einer solchen Naturkraft. — Die An- 
nahme dieser Gedankengänge schließt noch nicht die 
Annahme der SCHOPENHAUERschen Willensinterpre- 
tation ein. 

An einer Stelle sagt er noch genauer: „Allein in der Folge der 
oben erörterten zu weiten Fassung des Begriffs Ursache, im ab- 
strakten Denken, hat man mit demselben auch den Begriff der Kraft 
verwechselt: diese, von der Ursache völlig verschieden, ist jedoch 
das, was jeder Ursache ihre Kausalität, d.h. die Möglichkeit zu 
wirken erteilt“ [7]. 

Das Naturgesetz _ im reinen, nicht im empirisch- 
pragmatischen Sinne -- definiert SCHOPENHAUER 
folgendermaßen: ‚Diese Einheit ihres Wesens (ge- 
meint ist die Naturkraft) in allen ihren Erscheinungen, 
diese unwandelbare Konstanz des Eintritts derselben, 
sobald, am Leitfaden der Kausalität, die Bedingungen 
dazu vorhanden sind, heißt ein Naturgesetz.‘‘ Und 
ferner: „Das Naturgesetz aber ist die Beziehung der 
Idee (jede allgemeine, ursprüngliche Naturkraft ist 
in ihrem Wesen nach SCHOPENHAUER die platonische 
Idee auf einer niedrigen Stufe) auf die Form ihrer 
Erscheinung. Diese Form ist Zeit, Raum, Kausalität. 
Durch Zeit und Raum vervielfältigt sich die Idee 
in unzählige Erscheinungen“ [8]. Diese Formulierung 
kann man jederzeit ganz unabhängig vom Stande 
der Wissenschaften und ihrer Erkenntnistheorien an- 
nehmen, ohne damit die Forschung einzuengen. Nur 
ist es erforderlich, zwischen diesem idealen Begriff 
des Naturgesetzes und dem in den empirischen Wissen- 
schaften herrschenden Begriff des pragmatischen 
Naturgesetzes, das nur Verhältnisaussagen macht und 
nie auf vollständiger Analyse beruhen kann, genau 
zu unterscheiden. 

Es wurde oben schon gesagt, daß es nach SCHOPEN- 
HAUER unstatthaft sei, die einzelnen Qualitäten bzw. 
einzelnen Disziplinen, die diesen entsprechen, auf- 
einander zu reduzieren. Andererseits ist es natürlich 
schwierig, über die menschliche Subjektivität hinaus 
zu diesen sog. echten Qualitäten vorzudringen: „Es 
ist zwar, allem Gesagten zufolge, eine Verirrung der 
Naturwissenschaften, wenn sie die höheren Stufen 
der Objektität des Willens zurückführen will auf 
niedere, da das Verkennen und Leugnen ursprüng- 
licher und für sich bestehender Naturkräfte ebenso 
fehlerhaft ist, wie die grundlose Annahme eigentüm- 
licher Kräfte, wo bloß eine besondere Erscheinungs- 
art schon bekannter stattfindet‘ [9]. Die spezifische 
Idee ist nach SCHOPENHAUER das Wesen jeder echten 
Qualität. Die Beispiele, die SCHOPENHAUER hierfür 
anführt, sind allerdings unrichtig und unzureichend. 
Das ändert aber prinzipiell nichts an der Sache. — 
Wenn man nun auch ~ nach SCHOPENHAUER — 
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von den Ideen immer anschauliche Vorstellungen 
haben soll, so kann doch erst die eingehende For- 
schung der Naturwissenschaften zeigen, wie und wo 
sie verwirklicht sind. Jede konkrete Anschauung ist 
nicht deshalb bedeutungsvoll, weil sie etwa praktisch 
nützlich ist, sondern sofern sie klar und deutlich ist 
und bestimmte Zusammenhänge hervortreten läßt. 
Andererseits: Die echten Qualitäten entziehen sich 
der nur wissenschaftlichen Erkenntnis: ‚... eben das 
ist jedem unorganischen Körper seine wesentliche 
Qualität, die Art seines Wirkens, deren Äußerungen 
hervorgerufen werden durch Einwirkung von außen, 
während sie selbst durch nichts außer ihr bestimmt, also 
auch nicht erklärlich ist (Forma substantialis)‘‘ [10]. 

Von den Grundsätzen ist derjenige der Polarität 
nach der Meinung SCHOPENHAUERs von besonderer 
Wichtigkeit. Es hat sich auch im weiteren Verlauf 
der Forschung herausgestellt, welche überragende Be- 
deutung diesem Grundsatz in der Biologie, z.B. in 
der Regulation der vegetativen Funktionen des Men- 
schen, zukommt. SCHOPENHAUER definiert die Polari- 
tät: in genere gleiche, in specie entgegengesetzte 
Zustände. 

In bezug auf die teleologische Betrachtung schließt 
sich SCHOPENHAUER eng an KANT an. Teleologische 
Gesichtspunkte in den rein kausal-mechanischen For- 
schungen sind natürlich abzulehnen, da sie nicht weiter- 
führen und Widersprüche entstehen. Andererseits hält 
SCHOPENHAUER es für unzureichend, die Teleologie 
nur als regulatives, heuristisches Prinzip bestehen zu 
lassen. Sie sei durchaus metaphysisch real. Die Vor- 
aussetzung teleologischer Vorgänge sei durchaus nicht 
ein denkendes und konstruierendes Gehirn — ScHo- 
PENHAUER hat zuerst darauf aufmerksam gemacht — 
wenn wir es uns auch anders schlecht vorstellen 
können. Vielmehr zeige die Koinzidenz teleologischer 
Vorgänge in der Natur und teleologischer Denkweise 
(auch außerhalb der Naturbetrachtung), die uns oft 
überrascht, nur indirekt, daß das Denken in gewissem 
Grade durchaus objektiv adäquat ist. Gleichzeitig 
warnt SCHOPENHAUER davor, in praxi voreilig teleo- 
logisch zu konstruieren, da hierdurch der Gesichts- 
kreis eingeengt würde [11]. 

Allerdings ist die große Schwierigkeit die, daß 
unsere teleologischen Erkenntnisse in keiner Weise 
ausreichend sind; vor allem dort nicht, wo die mecha- 
nische Erklärung mangelhaft ist. Eine wirkliche 
Teleologie läßt sich immer erst dort aufzeigen, wo 
die Phänomene kausal-mechanistisch gründlich er- 
forscht sind, nicht eher. Anderenfalls wäre jede 
teleologische Konstruktion nur ein Lückenbüßer. 
Diese Schwierigkeit der teleologischen Betrachtung 
hat sich bis heute wenig geändert. 

Das Kausalgesetz bezieht sich auf den dauernden 
Wechsel von Zuständen, welcher das Charakteristikum 
der Erscheinungswelt ausmacht [12]. ‚Jede Ver- 
änderung innerhalb der materiellen Welt kann nur 
eintreten, sofern eine andere ihr unmittelbar vorher- 
gegangen ist.“ Der Zusammenhang der Zustände 
muß dabei immer vorausgesetzt werden, dagegen, ob 
er immer und überall feststellbar ist, das ist eine 
andere Frage, welche die einzelnen Disziplinen für 
sich entscheiden müssen. Jedenfalls aber können sie 
nicht darüber entscheiden, ob das Kausalgesetz über- 
haupt als ontologisches Prinzip gültig ist oder nicht 
(SCHOPENHAUER wählt als allgemeine Formulierung 


die WoLrrsche Fassung des Gesetzes: Nihil est sine 
ratione cur potius sit, quam non sit. Principium 
rationis sufficientis fiendi). 

Wichtig ist vor allem aber, daß SCHOPENHAUER 
aus dem Gesetz der Kausalität nicht alle möglichen 
konkreten Zustände und Funktionen apriori abzu- 
leiten gedenkt: ,,Was durch das Gesetz der Kausalität 
bestimmt wird, ist also nicht die Sukzession der 
Zustände in der bloßen Zeit, sondern diese Sukzession 
in Hinsicht auf einen bestimmten Raum, und nicht 
das Dasein der Zustände an einem bestimmten Ort, 
sondern an diesem Ort zu einer bestimmten Zeit. 
Die Veränderung, d.h. der nach dem Kausalgesetz 
eintretende Wechsel betrifft also jedesmal einen be- 
stimmten Teil des Raumes und einen bestimmten 
Teil der Zeit zugleich und im Verein“ [13]. 

Man sieht, daß durch diese Formulierung das 
materielle So-sein der Erscheinungswelt nicht be- 
rührt, bzw. seiner Erforschung nicht vorgegriffen 
wird. 

Im Organischen hat die Ursache einen besonderen 
Namen: „Reiz, d.h. diejenige Ursache, welche erst- 
lich selbst keine mit ihrer Einwirkung im Verhältnis 
stehende Gegenwirkung leidet (man denke z.B. auch 
an die quantenphysikalischen Vorgänge bei der 
Kohlensäureassimilation der Pflanzen) und zweitens 
zwischen deren Intensität und der Intensität der 
Wirkung durchaus keine Gleichmäßigkeit stattfindet.“ 
Auch heute sind wir noch nicht imstande, in all- 
gemeiner Form eine vielsagendere Definition in der 
Biologie aufzustellen [14]. (ALBRECHT BETHE: Irri- 
tabilität, Rhythmik und Periodik [15], zeigt vom 
Standpunkt moderner Forschung die klaren Analogien 
dieser Erscheinungen in der belebten und unbelebten 
Natur.) 

Im Psychischen bezeichnet man die Ursache als 
Motiv, dieses beruht auf Vorstellungen, welche den 
Willen in Bewegung setzen. Damit will SCHOPEN- 
HAUER aber noch keineswegs sagen, daß das Psychi- 
sche nichts weiter als nur eine Erscheinungsweise 
materieller Vorgänge wäre. In gewisser Weise aber 
unterliegt jedoch die Psyche dem Kausalgesetz, wie 
jede eingehende Charakterologie zeigt. 

Wir kommen nunmehr dazu, SCHOPENHAUERs 
Bemerkungen über die Forschungen der einzelnen 
naturwissenschaftlichen Disziplinen zu besprechen. 

In der Mechanik gibt SCHOPENHUAER eine inter- 
essante Ableitung des Trägheits- und Beharrungs- 
gesetzes aus dem Kausalgesetz [16]. Das erinnert 
zwar etwas an die SCHELLINGsche Schule, indessen 
ist hier keine leere Spekulation zu finden, da er nur 
die formale Seite dieser Vorgänge in diesem Falle in 
Betracht zieht. Das Gesetz der Kausalität geht immer 
nur auf die Zustände der Körper, „keineswegs auf 
das Dasein des Trägers aller Zustände, die Materie‘. 
Hiermit ist auch nicht gesagt, daß diese Gesetze 
nicht in der Erfahrung nachgeprüft werden können; 
allein, sie sind Axiomata der Physik. Von Bedeutung 
sind auch SCHOPENHAUERs Bemerkungen zur Atom- 
lehre. Er wandte sich zunächst dagegen, daß die 
sog. Atome objektive Realität haben sollten. Es gibt 
in der materiellen Welt keine absoluten Diskontinui- 
täten. Korpuskel oder Energiequanten würden eine 
derartige Diskontinuität aber schließlich fordern. 
Uns erscheinen ja heute die „Atome“ auch nicht 
einfach als leblose, kleinste Stücke Materie, wie man 
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das sich teilweise noch zu SCHOPENHAUERs Zeiten © 


dachte, sondern als wirkliche Mikroorganismen, die 
sogar eine gewisse Individualität aufweisen. Aller- 
dings erkannte SCHOPENHAUER Schon damals die 
Bedeutung der Atomlehre insofern, als er zugab, daß 
die Atomistik kausale Vorgänge auf diese Weise 
mathematisch besser faßbar machte. Wir können 
den kausalen Zusammenhang nur dann irgendwie 
bestimmen, wenn wir aus ihm bestimmte Teile heraus- 
greifen, die Kontinuität also künstlich stören. In- 
dessen hat HEISENBERG gezeigt, daß auch diese 
Herauslösung nur bis zu einem gewissen Grade mög- 
lich ist, atomare Vorgänge also gar nicht vollständig 
bestimmbar sind. 

In astronomischen und kosmogonischen Fragen 
schließt sich SCHOPENHAUER vor allem an KANT an. 
Über die Grenzen des Weltenraumes sagt er aber sehr 
vorsichtig: „Die Frage, ob die Welt dem Raume nach 
begrenzt oder unbegrenzt sei, ist nicht schlechthin 
transzendent; vielmehr an sich selbst empirisch“ [17]. 
— Er macht auch darauf aufmerksam, daß aus reiner 
Gravitation noch keine Bewegung im Sinne einer 
Entstehung geordneter Systeme folgt [18]. Überhaupt 
sei es eine müßige Streitfrage, ob am ‚Anfang‘ Be- 
wegung war oder Ruhe. Aus der Polarität des Welt- 
willens in sich ist jedoch kein Anfang einer Wirksam- 
keit zu denken; kurz, diese Dinge sind nicht rein 
wissenschaftlich zu entscheiden. 

Zur Physiologie der Sinne finden sich ebenfalls 
einige beachtenswerte Bemerkungen. — Gesicht und 
Getast seien die Hauptsinne. Besonders der Tast- 
sinn sei derjenige, welcher am wenigsten dem Irrtum 
ausgesetzt ist. Er sei überhaupt nicht zu entbehren, 
denn taub und blind könne man leben, nicht aber 
ohne Tastsinn. Das Gehör sei ein passiver, das 
Gesicht ein aktiver Sinn. Überhaupt hat ScHoPEN- 
HAUER die bedeutsame Tatsache hervorgehoben, daß 
das Gehör den Zeitsinn, das Gesicht den Raumsinn 
verkörpert. Auch führt er aus, daß es auf die Voll- 
endung und harmonische Funktion der Sinnesorgane 
ankomme, sofern damit die Höhe der intellektuellen 
Fähigkeit zusammenhängt; eine Erkenntnis, welche 
die moderne Hirnforschung durchaus bestätigen kann. 

Die Bedeutung der sinnlichen Wahrnehmung liegt 
nun nach SCHOPENHAUER vor allem darin, daß Zeit 
und Raum nur ,,erfiillt‘‘ erfaßt werden können, näm- 
lich materiell. Andere als drei-dimensionale Räume 
seien deshalb auch nie anschaulich, weil sie buch- 
stäblich übersinnlich seien. Sie sind aber durchaus 
denkbar, weil sie nicht die Möglichkeit der Zeit aus- 
schließen. Ein außerzeitlicher ‚Raum‘ wäre aller- 
dings nur metaphysisch, jedenfalls nicht mehr mathe- 
matisch faßbar -- oder aber Unsinn. -- Diese Über- 
legungen finden sich in der modernen Relativitäts- 
theorie ebenfalls wieder. -- Nun ist die Sinnes- 
empfindung zwar nur subjektiv [19] gültig, wie alle 
sensuelle Wahrnehmung. Die empirische Anschauung, 
die der gesunde Mensch sich aus diesen Wahrnehmun- 
gen bildet, ist aber keineswegs sensual, sondern 
intellektual und infolgedessen überindividuell gül- 
tig: „... aber sie (die Sinnesaffektion ist gemeint) 
bleibt bloße Empfindung, so gut wie jede andere 
im ‚Innern unseres Leibes, mithin etwas wesentlich 
Subjektives, dessen Veränderungen unmittelbar bloß 
in der Form des inneren Sinnes, also der Zeit allein, 
d.h. sukzessiv zum Bewußtsein gelangen. Erst wenn 


der Verstand... in Tätigkeit gerät und seine einzige 
und alleinige Form, das Gesetz der Kausalität in 
Anwendung bringt, geht eine mächtige Verwandlung 
vor, indem aus der subjektiven Empfindung die objek- 
tive Anschauung wird.“ 

SCHOPENHAUER wendet sich andererseits durch- 
aus gegen die Tendenz, die gesamte Erkenntnis nur 
im Gehirn zu lokalisieren. — Er kommt gelegent- 
lich auf die staatenbildenden Insekten zu sprechen, 
denen er eine gewisse, sich jedoch nur auf die engsten, 
kausal-bedingten Modifikationen der Lebensweise er- 
streckende Erkenntnis, die ja auch deutlich genug 
hervortritt, zugesteht. Diese ‚‚Erkenntnis‘‘ aber säße 
nicht im Gehirn, im Gegensatz zu den Verstandes- 
leistungen der höheren Säugetiere, wie z.B. der 
Schimpansen und Hunde. — Die schon weiter fort- 
geschrittene Analyse der Lebensweise der Bienen 
durch K. v. Frisch zeigt deutlich, wie verschieden- 
artig diese sog. Erkenntnisleistungen sein und auf 
wie verschiedene Weise sie zustande kommen können. 
SCHOPENHAUER zieht dann aber die bedeutsame 
Konsequenz, daß auch beim Menschen die Erkenntnis 
nur insofern im Gehirn lokalisiert werden kann, als 
sie bewußte Erkenntnis ist; ein Gedanke, dem die 
heutige Psychologie wieder näher tritt. 

Die Auseinandersetzungen SCHOPENHAUERs mit 
den großen Theorien CuVIERs, ST. HILAIREs, LA- 
MARCKs usw. sind schon früher beachtet und vom 
Standpunkt der damaligen Wissenschaft kritisiert 
worden [20]. Da jedoch heute noch die gleichen 
Probleme, wenn auch unter neueren Gesichtspunkten, 
behandelt werden, so kann die Erinnerung an seine 
Ausführungen hierüber von Nutzen sein. 

SCHOPENHAUERs umfassend durchgebildete, wenn 
auch teilweise einseitige Weltanschauung gab ihm 
die Möglichkeit, das Für und Wider bei den Ab- 
stammungstheorien von einem überlegenen Stand- 
punkt zu betrachten. 

LAMARCK wurde von SCHOPENHAUER als Wissen- 
schaftler außerordentlich hoch geschätzt. Das hindert 
den Philosophen jedoch nicht, gegen LAMARCKs Theo- 
rien bernerkenswerte Einwendungen zu machen [21]. 

Er betrachtet die ‚Angemessenheit der Organi- 
sation jedes Tieres zu seiner Lebensweise und den 
Mitteln, sich seine Existenz zu erhalten‘; und er 
fragt: ,,ob die Lebensweise sich nach der Organisation 
gerichtet habe oder diese nach jener. Auf den ersten 
Blick scheint das Erstere das Richtigere, da der Zeit 
nach die Organisation der Lebensweise voran geht . . . 
Allein unter dieser Annahme bleibt unerklärt, wie 
die ganz verschiedenen Teile des Organismus eines 
Tieres sämtlich seiner Lebensweise genau entsprechen, 
kein Organ das andere stört, vielmehr jedes das 
andere unterstützt... ..‘‘. Essei gerade so, ,,wie wenn 
eine Erkenntnis der Lebensweise und ihrer äußeren 
Bedingungen dem Bau vorausgegangen wäre und 
jedes Tier demgemäß sich sein Rüstzeug ausgewählt 
hätte...‘“. An diesen Gedanken könnten wir uns 
nur deshalb nicht gewöhnen, weil wir den Willen 
als Sekundäres, nach der Erkenntnis Hinzugekommnes 
ansähen. So sei es aber nicht, sondern das Erste 
sei das Streben, ,,... auf diese Weise zu leben, auf 
solche Art zu kämpfen; welches Streben sich dar- 
stellt nicht nur im Gebrauch, sondern schon im 
Dasein der Waffe... .‘“. Er weist dann auf ARISTOTE- 
LES hin und zitiert (de part. animal. IV, c. 6 und 12): 
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natura enim instrumenta ad officium, non officium 
ad instrumenta accomodat. — SCHOPENHAUER schließt: 
„Nach dem Willen jedes Tieres hat sich sein Bau 
gerichtet.‘‘ Man darf eben nur nicht daran denken, 
daß Bedingung eines solchen Willens irgendeine 
bewußte Erkenntnis sei (cf. oben). Wir wissen heute 
schon besser als die damalige Wissenschaft, welche 
große Bedeutung des harmonischen Funktion der sog. 
vegetativen Vorgänge im Organismus zukommt. 
Eben diese sind es ja, die SCHOPENHAUER in erster 
Linie zur sog. Willenssphäre rechnet. 

Er kommt dann auf LAMARCK zu sprechen und 
hebt zunächst sein Verdienst bei der Einteilung der 
Tiere in Vertebrata und Nonvertebrata hervor. Wei- 
ter stellt er dessen Hauptlehre folgendermaßen dar: 
(LAMARCK sei der Meinung), ‚... daß die Gestalt... 
jeglicher Tierspezies, keineswegs beim Ursprung dieser 
schon vorhanden gewesen, sondern erst infolge der 
Willensbestrebungen des Tieres, welche die Beschaffen- 
heit seiner Lage hervorrief, durch seine eignen, wieder- 
holten Anstrengungen... allmählich im Laufe der 
Zeit... entstanden seien‘. SCHOPENHAUER kriti- 
siert sehr richtig: ehe es dann zur Ausbildung dieser 
bestimmten Organe gekommen wäre, hätten die Tiere 
verhungern oder sonstwie umkommen müssen. Aber 
LAMARCK, meint SCHOPENHAUER: ,,... sah richtig, 
daß der Wille des Tieres das Ursprüngliche ist und 
dessen Organisation bestimmt hat.“ Er habe nur 
nicht beachtet: ,,... daß der Wille des Tiers, als 
Ding an sich, auBer der Zeit liegen und in diesem 
Sinne urspriinglicher sein kénne als das Tier selbst.‘ 
Daher sei auch LAMARCK zur Hypothese des Urtieres 
gekommen, welches keine bestimmten Organe haben 
sollte, sondern nur eine gewisse Wahrnehmung, welche 
es die Lebensumstände kennen lehrte. Ein Urtier 
ohne alle Gestalt und Organe! Schon Goethe war 
an einer solchen Hypothese gescheitert (Urpflanze!). 
Auch heute spielt sie wieder in den Abstammungs- 
theorien eine bedeutende Rolle [22]. 

SCHOPENHAUER fährt dann fort: ‚In Wahrheit 
aber ist dieses Urtier der Wille zum Leben: jedoch 
ist er als solcher ein Metaphysisches, kein Physisches. 
Allerdings hat jede Tierspezies durch ihren eignen 
Willen... ihre Gestalt und Organisation bestimmt; 
jedoch nicht als Physisches in der Zeit, sondern als 
Metaphysisches außer der Zeit.“ Hiermit ist ganz 
klar gesagt, wo jede wissenschaftliche Theorie einer 
Stammesentwicklung ihre Grenzen haben muß. Die 
Erklärung der ursprünglichen Stammformen ist 
wissenschaftlich nicht zu leisten. SCHINDEWOLF z.B. 
glaubt, mit der Hypothese von ‚„Großmutationen‘ 
bei der sog. Typogenese weiter zu kommen (s. Literatur 
unter [22]). 

SCHOPENHAUER berührt auch noch die besonderen 
Probleme der Stammesgeschichte von Mensch und 
Tier, wovon hier noch kurz die Rede sein muß. 

W.O. Dietrich und E. HENNIG [23] weisen in 
letzter Zeit darauf hin, daß man sich — auf Grund 
der Funde — die Entwicklung der Tierwelt wohl 
doch mehr poly- als monophyletisch vorzustellen hat. 
Auch für den. Menschen gäbe es wahrscheinlich nicht 
nur eine schmale Stammeslinie, wie WEINERT bisher 
annahm. Auch innerhalb eines Stammes, ja einer 
Art, gäbe es wahrscheinlich parallele Entwicklungen, 
deren Erklärung natürlicherweise wieder auf be- 
sondere Schwierigkeiten stößt. Sogar die um 1850 
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in England entstandene Hypothese der „generatio 
aequivoca in utero heterogeneo‘“ erscheint heute 
nicht mehr so unsinnig wie etwa vor 50 Jahren. 

Es handelt sich hierbei um Gedanken, welche 
teilweise bereits aus dem Altertum, teilweise aus dem 
ersten Drittel des 19. Jahrhunderts stammen. Auch 
SCHOPENHAUER greift sie auf, gibt aber hierfür noch 
eine besondere Begründung. - 

Er beschäftigt sich mit der Entwicklung der ver- 
schiedenen Tierstämme und Arten und fragt im Sinne 
der Hypothese der ,,generatio aequivoca‘ zunächst: 
„Warum sollte nun nicht jede neue und höhere Art 
dadurch entstanden sein, daß diese Steigerung der 
Fötusform einmal noch über die Form der ihn tragen- 
den Mutter um eine Stufe hinausgegangen ist?“ — 
Es fragt sich, was das Kriterium einer solchen sich 
steigernden Entwicklung sein soll. SCHOPENHAUER 
sieht in genialer Weise das Kriterium einer solchen 
Entwicklung im Wachsen der intellektuellen (zerebra- 
len) Fähigkeiten der Stämme und Arten. Er behaup- 
tet deshalb auch nicht, daß an und für sich etwa 
ein Seestern weniger ‚vollendet‘ sei als ein Fisch, 
sofern beide nur ihrem Grundtypus entsprechen. 

Diese Steigerung der Tierwelt sei nun aber nicht 
in einer Linie, sondern in mehreren nebeneinander 
vor sich gegangen, und zwar — das ist das Wesent- 
liche -— sogleich in bestimmten Stufen, deren jede 
eine Spezies war, Anderenfalls wäre es nicht zu dieser 
im allgemeinen vorhandenen Harmonie der Organe 
und Funktionen gel:ommen, wovon oben schon bei 


der Theorie LAMARcKs die Rede war. Allmähliche 


rgänge, wie sie nach DARWIN in der Stammes- 
geschichte zu finden sein müßten, lehnt er als sehr 
unwahrscheinlich ab (die Darwınsche Theorie wird 
auch heute meist nur zur Erklärung lokaler Art- 
variationen geringeren Umfangs herangezogen). 

Man dürfe sich, nämlich die Entstehung der 
Spezies nicht denken ,,... nach Analogie eines, von 
der untersten Oktave bis zur obersten allmählich stei- 
genden, folglich heulenden Tones, sondern nach der in 
bestimmten Absätzen aufsteigenden Tonleiter‘‘ [24]. 

Zunächst ist hierbei zu sagen, daß SCHOPEN- 
HAUER offenbar an die großen Theorien der Antike — 
an PLATON und PyTHAGORAS — anschließt: alles ist 
nach rationalen, ganzzahligen, wenn auch nur zum 
Teil vom Menschen erfaßbaren Verhältnissen im 
Universum geordnet (xdouog = Ordnung). Es gilt, 
diese geordneten, harmonischen Verhältnisse in der 
Natur aufzufinden und vor allem auch im Menschen. 
Es sei hier nur an die großartige Hypothese von der 
Sphärenharmonie [25] und in diesem Zusammenhang 
auch an KEPLER erinnert. MAx PLAncK entdeckte 
die Rationalität der Energieverhältnisse im atomaren 
Bereich. SOMMERFELD konnte nachweisen, daß die 
Entdeckung ganzzahliger Verhältnisse überhaupt ge- 
radezu ein Kriterium für die adäquate Erkenntnis 
der mikrokosmischen Vorgänge ist. Man wird auch 
darauf aufmerksam, daß z.B. von allen möglichen 
„Energiebahnen“ bestimmter Kernkorpuskel ganz 
bestimmte geradzahlige ausgezeichnet sind. 

Es ist demnach auch unwahrscheinlich, daß z.B. 
in der Stammesentwicklung eine ähnliche Rationali- 
tät, wie sie von SCHOPENHAUER so geschickt in der 
Tonleiteranalogie ausgedrückt wurde, nicht tatsäch- 
lich vorhanden sein sollte, auch wenn sie mathe- 
matisch von uns kaum bestimmbar sein dürfte. 
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Er gibt nun aber, wie gesagt, für seine Behauptung 
eine besondere Begründung. 

Bestimmte Urtypen, Urqualitäten (s. oben), leben- 
dige, metaphysische Kräfte bezeichnet SCHOPEN- 
HAUER im ausdrücklichen Anschluß an PLATON als 
Ideen. Diese bedingen seiner Meinung nach die Un- 
veränderlichkeit und die jeweilige Vollendung jeder 
Gattung und jeder Art (im Idealfall). Die Ideen als 
Objektivation des Urwillens seien der Grund für die 
eigenartige Ordnung und Abstufung des Organischen. 
Wenn der Wille in bestimmter metaphysischer Ge- 
stalt — nämlich als Idee — nicht das erste wäre, 
dann wäre die Organisation der Tiere nur empirisch 
zufällig — was sie doch nur zum Teil ist —zusammen- 
geflickt, unharmonisch. Andererseits kann man auch 
sagen, daß zwar die Feststellung von irgendwelchen 
Zahlenverhältnissen noch keine höhere Bedeutung zu 
haben braucht, daß aber, wo Ganzzahligkeit und 
harmonische Verhältnisse fehlen (ob sie feststellbar 
sind, ist eine andere Frage), auch keine adäquate 
Darstellung einer Idee, eines Urtypus dasein kann. 

In diesem Zusammenhang geht SCHOPENHAUER 
auch auf das sog. ‚anatomische Element‘‘ GEOFFROY 
SAINT-HILAIREs ein (damit ist die bestimmte Zahl 
und Ordnung der Knochen der Wirbeltiere gemeint), 
das einerseits höchst konstant, andererseits unendlich 
bildsam und abwandlungsfähig. ist: Der ‚Wille‘ 
mache nach Maßgabe bestimmter Ideen bestimmte 
Formen daraus, die einem „‚‚Bedürfnis‘‘ jedesmal 
genau entsprächen. Allerdings könne man gerade 
dieses bestimmte So-Sein des ‚anatomischen Ele- 
mentes“ nicht teleologisch erklären, denn bestimmte 
Organe könnten ja aus ganz verschiedenen Elementen 
bestehen. SCHOPENHAUER meint deshalb: ‚Wir müs- 
sen daher annehmen, daß dieses anatomische Element 
teils auf der Einheit und Identität des Willens zum 
Leben überhaupt beruhe, teils darauf, daß die Ur- 
formen der Tiere eine aus der anderen hervorgegangen 
sind und daher der Grundtypus des ganzen Stammes 
beibehalten wurde“ [26]. Das anatomische Element 
ist demnach eine Verkörperung einer Idee des Organi- 
schen. In der Phylogenie unterliegt es dann dem 
Kausalnexus der Erscheinungswelt und dadurch der 
dauernden Umbildung. 

Unzählige Kausalketten einerseits, unveränder- 
liche Konstanz bestimmter, kausal nicht erklärbarer, 
außerzeitlicher Typen andererseits: Daraus ergibt sich 
die Mannigfaltigkeit und auch Rätselhaftigkeit der 


Natur. Die Wissenschaft kann nur die ,,Kausal- 
ketten‘“ erforschen, weil sie die Kategorien hierzu 
besitzt, dagegen nicht den metaphysischen Grund der 
Naturerscheinungen, der sich einer anderen Art der 
Naturbetrachtung eröffnet. Will die Wissenschaft da- 
gegen alles erklären, so gerät sie in Widersprüche 
und Unklarheiten und leistet unter Umständen weniger 
als die einfachste, naturphilosophische Spekulation, 
wie wir sie etwa von den Vorsokratikern kennen. — 
Von der Farbenlehre soll hier nicht mehr die Rede 
sein, da dieses Thema ausführlicher behandelt werden 
müßte. 
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Aus der Chemie der Übergangselemente*). 


Von WILHELM KLEMM. 


Die Übergangselemente Scandium—Kupfer, Yttri- 
um—Silber, Lanthan—Gold spielen bekanntlich in der 
Praxis eine besonders wichtige Rolle. Ihre Verbin- 
dungen sind iiberwiegend farbig (Pigmente), sie treten 
in mehreren Wertigkeitsstufen auf (Oxydations-Re- 
duktionsmittel), unter ihnen finden sich zahlreiche 
para- und ferromagnetische Vertreter. Dazu kommt 
die groBe Bedeutung der Metalle, die sowohl als 
Grundmetalle (Eisen!) wie als Legierungsbestandteile 
(auch als Verbindungen, z. B. Karbide), die wichtig- 


*) Vorgetragen am Clausthaler Chemietag am 4. 3. 49. 


sten Gebrauchsmetalle überhaupt sind. Schließlich sei 
an die wichtige Verwendung der Metalle und ihrer 
Verbindungen als Katalysatoren erinnert. Man sollte 
demnach erwarten, daß die Chemie dieser Elemente 
in allen Einzelheiten erforscht sei. Das ist jedoch 
keinesfalls so. Man hat zwar unzählige Komplex- 
verbindungen von zum Teil recht verwickelter Zu- 
sammensetzung dargestellt, aber gerade bezüglich 
der binären Verbindungen klaffen noch manche Liicken. 
Es ist die Untersuchung dieser binären Verbindun- 
gen eine um so wichtigere Aufgabe, als sich gerade 
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für grundsätzliche Fragen hier neue Erkenntnisse 
ergeben haben, deren Bedeutung über den Einzelfall 
hinausgeht und die eine gewisse Umgestaltung unserer 
Grundanschauungen verlangen. Es soll in folgendem 
an Hand einer Übersicht über die von meinem Mit- 
arbeiterkreis erhaltenen Ergebnisse in der Reihe der 
ersten Horizontalen dieser Übergangselemente (Ti—Cu) 
versucht werden, einige dieser Fragen allgemeiner Art 
zu präzisieren. 


I. Halogenide. 
A. Die Dihalogenide. 


Fig. 1 zeigt die Molekular-Volumina der Halo- 
genide [1]. Man erkennt bei den Jodiden sehr deutlich, 
daß die Volumina sich nicht gleichmäßig vom Ca J, zum 
Zn J, ändern, sondern daß die Kurve zunächst stark 
abfällt und dann zum Mn], wieder ansteigt; schließ- 
lich wiederholt sich das Ganze noch einmal. Bei den 
Bromiden liegen die Verhältnisse ähnlich, wenn auch 
nicht so ausgeprägt. Bei den Chloriden tritt die 
Sonderstellung des MnCl, nicht so deutlich hervor; 


es hängt dies offensichtlich damit zusammen, daß‘ 


hier eine größere Variation der Kristallstrukturen 
auftritt. Bei den Jodiden handelt es sich in allen 
Fällen um die gleiche Struktur (Cd J,-Typus), so daß 
diese Reihe, bei der auch die Effekte am ausge- 
prägtesten sind, als besonders kennzeichnend anzu- 
sehen ist. 

Es sind demnach 2 Fragen zu beantworten: 

a) Wodurch ist die Sonderstellung der Mangan(II)- 
Verbindungen bedingt ? 

b) Wie erklären sich die starke Durchbiegung der 
beiden Teilkurven nach kleinen Volumwerten in den 
beiden Teilkurven Ca- bis Mn- bzw. Mn- bis Zn- 
Verbindungen und die Minima bei den Ti- und V- 


Verbindungen einerseits, den Co- und Ni-Verbin- 


dungen andererseits ? 

Die Sonderstellung der Mn (II)-Verbindungen ist 
schon vor 16 Jahren gemeinsam mit W. BILTz [2] 
erklart worden. Sie ergibt sich ohne weiteres aus dem 
Elektronenaufbau (Tabelle 1). 


Tabelle 1. Elektronenkonfiguration der neutralen Atome. 


1s 2s 2p 38 Be 4s 
! 

Ca 2 2 6 2 
Sc 2 Be LG 2 6 1 2 
Ti 2 2 6 2 6 2 2 
Vv 2 a 6 2 6 3 2 
Cr 2 2 6 5! 4! 
Mn 2 3 12:6 2 6 5 2 
Fe 2 2 6 6 
Co 2 Diss) M6 2 6 7 2 
Ni 2 a 6 2 6 8 2 
Cu 2 2 6 2 6 20 1! 
Zn 2 2 6 2 652) “8 2 


Bekanntlich sind die Ubergangselemente dadurch 
ausgezeichnet, daß bei ihnen das 3d-Niveau, das bei 
Kalium und Kalzium zunächst unbesetzt bleibt, auf- 
gefüllt wird. Beim Zink ist dieses Niveau mit 10 Elek- 
tronen (3d) voll besetzt. Solche abgeschlossenen 
Konfigurationen sind bekanntlich besonders stabil, es 
überrascht daher nicht, daß die 3d!°-Konfiguraten 
(statt 3d®) schon.beim Kupferatom auftritt, indem 
ein 4s-Elektron in die 3d-Schale übertritt. Genau 
das gleiche findet sich aber nun auch bei Chrom und 
Mangan; offensichtlich ist auch die 3 d5-Konfiguration, 


bei der also gerade die Hälfte der 3d-Elektronen vor- 
handen ist, energetisch bevorzugt. Das entspricht 
völlig der Sonderstellung des Gd®?* bei den drei- 
wertigen Ionen der seltenen Erden [3] mit der Konfi- 
guration 4/7. In beiden Fällen ist jede der in dem 
betreffenden Niveau überhaupt möglichen „Bahnen“ 
mit einem Elektron besetzt, während sich bei der 
Vollbesetzung bekanntlich je 2 Elektronen (mit ent- 
gegengesetztem Spin) auf jeder Bahn befinden. 

Liegen nun zweifach positiv geladene Ionen vor, 
so werden bei den Übergangselementen die beiden 
4s- (bzw. beim Chrom und Kupfer ein 4s- und ein 
3d-Elektron) abgespalten, so daß beim Mn?* und 
beim Zn?* halb bzw. ganz abgeschlossene Konfi- 
gurationen vorliegen. Dies erklärt die Sonderstellung 
der Mangan(II)-Verbindungen, wie sich im einzelnen 
aus dem folgenden ergeben wird. 
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Fig. 1. Molekularvolumina der Dihalogenide. 


Bei den dreiwertigen Ionen liegen die ausgezeichneten Stellen 
beim Fe** und Ga°*. Dementsprechend sollten auch die Fe(III)- 
Verbindungen eine Sonderstellung einnehmen. Das ist auch, wie 
hier nicht im einzelnen belegt werden soll, der Fall, wenn auch 
nicht so ausgeprägt wie bei den Mn(II)-Verbindungen. 

Die Tabelle 1 gibt zunächst eine Erklärung da- 
für, warum die Molekularvolumina in den Reihen 
CaX,—MnX, bzw. MnX,—ZnX, so stark nach unten 
durchgebogen sind. Die 3 d-Elektronen liegen ja bei den 
Ionen der Ubergangselemente an der Oberfläche des 
Ions. Bei jeder Konfiguration mit einem nur teilweise 
besetzten Niveau besteht bekanntlich die Tendenz, 
dieses Niveau zu vervollstandigen, so z.B. durch die 
Ausbildung von Atombindungen mit anderen Atomen 
(vgl. die Bildung von H—H aus zwei H-Atomen mit je 
einem Elektron!). Solche Atombindungen sind von 
den Elementen der Übergangselemente her geläufig; sie 
führen hier bei den Endgliedern (Fe, Co, Ni) zu der 
sebr "auffälligen und dementsprechend schon sehr 
lange bekannten Erscheinung des Ferromagnetismus, 
bei dem es sich um ein sich über das ganze Gitter er- 
streckendes System von Atombindungen handelt, bei 
denen die Spinmomente (im Gegensatzzum Normalfall!) 
parallel stehen. Bei den Anfangsgliedern (Sc bis Mn) 
ist die Erscheinung weniger auffällig und dement- 
sprechend erst in neuerer Zeit geklärt worden. Der 
Magnetismus ist hier wesentlich unter dem Wert 
erniedrigt, der für die freien Ionen zu erwarten ist. 
Die Erklärung liegt darin, daß ein ähnliches System 
von Atombindungen vorliegt wie bei den ferromagne- 
tischen Stoffen, aber mit antiparallel gestellten Spin- 
Momenten (Anti-Ferromagnetismus). | 

Die Theorie gibt uns auch Auskunft darüber, 
warum das Verhalten dieser beiden Gruppen von 
Übergangselementen verschieden ist. Demnach kommt 
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‚es — bei sonst gleichen Umständen — auf das Ver- 
hältnis V des Abstandes der Atome im Gitter zu dem 
‚Radius der unabgeschlossenen Schale an. Ist dieser 
Quotient V klein, so ist, wie Fig. 2 zeigt, das Austausch- 
integral, das ein Maß für die Stärke der Atombin- 
dungen darstellt, negativ, es liegt stark ausgeprägter 


Poramagnetıka Ferroma: 
gnehko 


Metolie der 
seltenen Erden . 


Fig. 2. Das Austauschintegral A in Abhängigkeit vom Verhältnis 
Atomabstand zu Schalenradius. 


Antiferromagnetismus vor. Mit zunehmender Größe 
des Quotienten V wird die den Antiferromagnetismus 
bewirkende Austauschenergie geringer, weiterhin wird 
sie Null und nimmt schließlich positive Werte an 
(Ferromagnetismus), um bei sehr großen Werten 
schließlich gegen Null zu konvergieren. 


Fig. 3. Verlauf der 1/x-Kurven bei Ferro- und Antiferromagnetismus. 


Bei den Verbindungen der Übergangselemente, 
z. B. den hier zunächst interessierenden Halogeniden 
der zweiwertigen Stufe, liegen die Verhältnisse in- 
sofern verwickelter, als die zur Ausbildung von 
Atombindungen befähigten Ionen nicht direkte Nach- 
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Fig. 4. Verlauf von © gegen ) Mol -Vol./ Radius bei den Chloriden. 


barn im Gitter sind; hier schieben sich ja die Anionen 
ein. Diese kénnen zwar durch die Kationen defor- 
miert werden (Ubergang zur Atombindung), die zum 
Ferro- oder Antiferromagnetismus führenden Bindun- 
gen können sich jedoch nicht ausbilden, da die Anionen 
ja eine Edelgas-, d.h. abgeschlossene Konfiguration 
besitzen, bei der einzelne ,,bindungsfahige‘‘ Elektronen 
nicht vorhanden sind. Nun liegen aber um jedes 
positive Ion in nur wenig größerer Entfernung als 
die Anionen weitere Ionen der Übergangselemente. 
Mit diesen können die grundsätzlich gleichen Atom- 


bindungen gebildet werden wie beim Metall, die 
freilich durch die Anionen mehr oder weniger gestört 
werden und daher im allgemeinen schwächer sein 
werden als beim freien Element. Sind solche Atom- 
bindungen, die ebenfalls antiparallel oder parallel 
gestellte Spinmomente besitzen können vorhanden, 
so ist damit zweierlei erklärt: 

a) Daß die Molekularvolumina stark verkleinert 
sind; denn diese Atombindungen kommen gerade bei 
kurzen Entfernungen stark zur Geltung, sie werden 
daher zu einer Kompression des Gitters führen. 


b) Daß dieser Effekt bei den Mn(II)- (und ent- 
sprechend bei den Fe(III)-Verbindungen) nur schwach 
in Erscheinung tritt; denn die „halbabgeschlossene“ 
Konfiguration ist ja in sich weitgehend ausgeglichen, 
sie hat nur geringe Tendenz, Atombindungen einzu- 
gehen, wenn auch grundsätzlich die Möglichkeit zu 
solchen besteht, weil ja jede ‚Bahn‘ nur einfach 
besetzt ist. 


Diese Atombindungen zwischen den positiven Ionen 
(Antiferromagnetismus und Ferromagnetismus) er- 
weisen sich als von grundlegender Bedeutung für das 
Verhalten der Verbindungen der Übergangselemente, 
so daß es wichtig ist, ihre Existenz möglichst ein- 
deutig nachzuweisen. Dies kann z. B. auf magneti- 
schem Wege geschehen. Von den zahlreichen Unter- 
suchungen zu diesem Gegenstand sei hier nur auf eine 
gemeinsam mit L. GRIMM [1] durchgeführte Unter- 
suchung hingewiesen. ‚Freie‘ Ionen mit magneti- 
schem Moment im Gitter führen zu magnetischen 
Suszeptibilitäten %, die das CuriEsche Gesetz x - T=C 
befolgen (Kurve I in Fig. 3). Liegen Atombindungen 
mit parallelem Spin (also Ferromagnetismus) vor, so 
ist die 1/y — T-Kurve so parallel verschoben, daß 
die T-Achse bei einer positiven Temperatur © (CURIE- 
Temperatur) geschnitten wird, oberhalb deren Para- 
magnetismus, unterhalb deren Ferromagnetismus vor- 
handen ist (Kurve II). Liegt dagegen Antiferro- 
magnetismus vor, so gilt Kurve III, deren Verlängerung 
die T-Achse bei einem negativen O-Wert schneiden 
würde. In beiden Fällen gilt bei nicht zu tiefen Tem- 
peraturen das Weısssche Gesetz x: (T--O)=C. Ist 
© positiv, so liegen Atombindungen mit parallelem 
Spin vor, ist es negativ, so stehen die Spinmomente 
antiparallel. Die Absolutwerte von © geben ein Maß 
für die Festigkeit der Atombindungen, d.h. der Aus- 
tauschenergie. 

Um einen Vergleich mit Fig. 2 durchführen zu 
können, sind in Fig. 4 als Beispiel die O-Werte der 


Chloride?) gegen den Quotienten: V Mol-Vol./ Radius 
der unabgeschlossenen Schale aufgetragen, wobei 


/Mol-Vol. ein Vergleichsmaß für die mittleren Ab- 
stände der positiven Ionen darstellt. Lägen- die 
Verhältnisse so, wie bei den Elementen, so sollte die 
Fig. 4 der Fig. 2 weitgehend ähnlich sein. Das ist in 
der Tat der Fall; nur die Kupferverbindung fällt 
mit ihrem negativen ©-Wert heraus. Mit diesem 
Vergleich, der erst nach der von uns durchgeführten 
Untersuchung der V(II)- und Ti(IT)-Halogenide mög- 
lich wurde, dürfte die Annahme, daß auch bei den 
Verbindungen der Übergangselemente Atombindungen 
zwischen den Metallionen vorhanden sind, eine starke 
Stütze erhalten haben. 


3) Bromide und Jodide verhalten sich ähnlich, bei den Fluoriden 
liegen die Verhältnisse weniger übersichtlich. 
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Bereits für die Halogenide der Übergangselemente 
ist somit die Auffassung, daß es sich um aus Ionen 
aufgebaute Verbindungen (mit einem gewissen Anteil 
von Atombindungen zwischen Anionen und Kationen) 
handelt, unzureichend. Einen nicht unwesentlichen 
Einfluß auf ihre Eigenschaften haben die Atom- 
bindungen zwischen den Kationen. Da außerdem 
selbstverständlich VAN DER Waatssche Kräfte vor- 
handen sind, sind somit mit Ausnahme der metalli- 
schen Bindung alle Bindungsarten nebeneinander 
vertreten. Bei den Chalkogeniden kommt schließlich 


noch ein gewisser Anteil an metallischer Bindung 
hinzu. 


B. Die Ladung der positiven Ionen in Halogeniden. 


Bei den wechselnden Wertigkeiten, die die Über- 
gangselemente annehmen können, erhebt sich vielfach 
die Frage, welche Ladungen die positiven Ionen be- 
sitzen. Es braucht dies keineswegs immer die nach 
der stöchiometrischen Zusammensetzung naheliegende 
zu sein. So zeigen z.B. viele Mn(III)-Verbindungen 
Eigenschaften, die schlecht mit der Anwesenheit von 
Mn(III)-Ionen vereinbar sind. Beispielsweise müßten 
dann die Mn(III)-Verbindungen in Analogie zur Fig. 1 


ein kleineres Mol.-Volumen besitzen als die Fe(III)- 


Verbindungen. Meist ist jedoch das Gegenteil der 
Fall, die Mn(III)-Verbindungen sind weiträumiger; 
auch zeigen sie oft Besonderheiten im Gittertypus. 
Die einfachste Erklärung hierfür ist, daß nicht 
Mn**-Ionen vorliegen, sondern ein Gemisch von 
Mn?*- und Mn@*-Ionen. In diesem Fall sind nur 
schwache Atombindungen zu erwarten ; denn die Mn?*- 
Ionen haben, wie bereits besprochen, nur eine geringe 
Tendenz zur Ausbildung von Atombindungen und 
die Mn4*-Ionen sind infolge des Dazwischentretens 
von Mn?*-Ionen im Mittel zu weit voneinander ent- 
fernt, als daß sie in nennenswertem Umfange mit- 
einander in Wechselwirkung treten könnten. 

Für diese Auffassung sind ein neuer Beleg einige 
Trifluoride, für die folgende O-Werte gefunden wur- 
den: CrF, —120°, MnF, 8°, FeF; ~ —900° [4]. Im 
Gegensatz zu CrF, und FeF, verhält sich MnF, mit 
seinem sehr geringen O-Wert so, als ob die Ionen 
praktisch ,,frei‘‘ wären, was nach dem vorstehenden 
auf die Anwesenheit von Mn?*- und Mn“*-Ionen 
nebeneinander deutet!). 

Ein anderes Beispiel für Ionenladungen, die nicht 
ohne weiteres aus der Formel abzuleiten ist, finden 
wir beim Titan(III)-chlorid [5]. Die magnetische 
Untersuchung liefert die in Fig.5 verzeichneten 
y T-Werte. In der Figur ist der für Ti?*-Ionen unter 
Gültigkeit des CuriEschen Gesetzes zu erwartende 
x.T-Wert als 100 bezeichnet. Bei tiefen Tempe- 
raturen sind die gemessenen Suszeptibilitäten sehr 
viel kleiner, als diesem Wert entspricht: Es liegt der 
nach Fig.4 zu erwartende starke Antiferromagnetis- 
mus vor. Etwas oberhalb 200° abs. bricht ein großer 
Teil der Atombindungen auf, die Ionen werden weit- 
gehend ‚‚frei‘“ und zwar, wie ganz allgemein gültig, 
mit zunehmender Temperatur in immer steigendem 
Maße. Dabei sollte man erwarten, daß die ¥- T-Werte 
sich dem Wert für Ti®*-Ionen nähern. Das ist jedoch 

1) Schwer zu erklären ist, daß der ©-Wert von FeF, so viel 
größer ist, als der von CrF,; denn Fe?* besitzt ja eine halb- 
abgeschlossene Konfiguration. Eine erneute magnetische und rönt- 


genographische Untersuchung dieser Verbindung und verwandter 
Trifluoride ist daher geplant. 


nicht der Fall, die Kurve überschreitet diesen Grenz- 
wert, der für die gefundenen x -T-Werte überhaupt 
keine Rolle spielt. Dagegen nähert sich die experi- 
mentelle Kurve bei hohen Temperaturen dem Wert, 
der einem Gemisch von Ti?*- und Ti*t-Ionen .ent- 
spricht. Offenbar strebt TiCl, bei hohen Temperaturen. 
diesem Zustand zu. Dies erklärt auch nach dem für 
MnF, Dargelegten, daß sich hier die Ionen schon bei 
relativ niedrigen Temperaturen quasi ,,frei‘‘ verhalten. 
Es ist ferner in Übereinstimmung damit, daß TiC], 
beim Erhitzen in TiCl, und TiCl, disproportioniert. 
Andererseits müssen bei tiefen Temperaturen vor- 
wiegend Ti**-Ionen vorhanden sein, sonst wäre das 
Auftreten des beobachteten Antiferromagnetismus 
nicht verständlich. 


xT 


ber 


2 3% 500 800 Te 


Fig. 5. Magnetisches Verhalten von TiCl,. 


Auffällig ist nach diesem magnetischen Befund, 
daß sich in dem untersuchten Temperaturbereich 
weder eine Änderung im Gittertypus und in den Ab- 
ständen noch — soweit man es visuell beurteilen 
kann — in der Lichtabsorption findet. Freilich darf 
daran erinnert werden, daß auch die Farben von 
TiCl,, VCl, und CrCl, untereinander sehr ähnlich sind; 
es ist daher vielleicht nicht so merkwürdig, daß sich 
Anderungen der Verteilung der Ladungen auf die ein- 
zelnen Ionen im Gitter nicht ohne weiteres erkennbar 
auswirken. Auf alle Fälle bedürfen diese interessan- 
ten Verhältnisse noch genauerer Untersuchung. 


II. Die Chalkogenide. 
A. Die Verbindungen der zweiwertigen Stufe. 


Bei den Chalkogeniden liegen die Verhältnisse 
ganz ähnlich wie bei den Halogeniden, jedoch läßt 
sich hier noch ein weiterer Einfluß der Atombindungen 
erkennen. Fig. 6 gibt zunächst eine Übersicht über 
die Abstände Anion—Kation für die Zusammensetzung 


~MeX. Man erkennt einen Verlauf, der dem ganz ähn- 


lich ist, der sich aus-Fig.1 für die Molekularvolumina 
der Dihalogenide ergab. Allerdings sind (nach einem 
Vorschlage von P. EHRLICH [6]) zur Berechnung der 
in Fig.6 zusammengestellten Werte die GOLDSCHMIDT- 
schen Radien unverändert nur für Ca?* und Zn?* 
eingesetzt, nicht aber für die übrigen Ionen. Denn 
in den GOLDSCHMIDTschen, meist aus Oxyden sub- 
traktiv abgeleiteten Ionradien (volle Punkte) sind die 
hier beobachteten Kontraktionen schon zum Teil 
enthalten, wie der obere Teil der Fig. 6 zeigt. Es 
ist vielmehr angenommen, daß die Ionenradien 
zwischen Ca?* und Zn?* linear verändern (entsprechend 
den Kreisen), was für freie Ionen in großen Zügen 
der Fall sein dürfte. Wie man sieht, liegt auch in 
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der Tat der Wert für Mn** beinahe auf der so erhal- 
tenen Kurve, weil eben bei den Mn(II)-Verbindungen 
die Atombindungen schwach und damit die Kon- 
traktionseffekte gering sind. 


3 u T T T T T T T T T 
i 


‚Fig. 6. Abstände Anion—Kation. 


Die gleichen Einflüsse zeigt die Fig.7, in der die 
Molekularvolumina -- ausgezogene Kurven — aus 
den Röntgendaten in der üblichen Weise berechnet 


T qT T 


BLS 


8 L L i 1 l 1 L ] 
Co Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn 

Fig. 7. Réntgenographische und pyknometrische Molekularvol 


sind. Hier zeigt sich nun aber eine Unstimmigkeit. 
In den Fällen, in denen die Dichten pyknometrisch 
gemessen sind, liegen die aus diesen Dichten sich 


N 


No Ci -Typ Nb0-7; 
(Ti0.Mn0,Fe0) 
Fig. 8. Vergleich der Gitter vom Steinsalztyp und NbO-Typ. 


ergebenden Molekularvolumina zum Teil etwas, zum 
Teil erheblich höher. Nun ist es, erfahrungsgemäß 
schwer, bei pyknometrischen Messungen genau die 
richtigen Dichtewerte zu erhalten; es ergeben sich 
oft etwas zu niedrige Werte, Differenzen von 1 bis 


2% sind durchaus an der Tagesordnung. Hier liegen 
aber die Differenzen viel höher — bis zu 15% —, das 
muß einen anderen Grund haben. Da die direkt ge- 
messenen Werte nicht mit so großen Fehlern behaftet 
sein können, ist offensichtlich die Auswertung der 
Röntgendaten unter einer falschen Voraussetzung 
erfolgt. Ganz allgemein nimmt man ja dabei an, 
daß alle Punkte des Gitters mit Atomen besetzt sind. 
Das ist hier offenbar nicht der Fall, es handelt sich 
um Lückengitter, bei denen ein Teil der Gitterpunkte 
nicht besetzt ist. Die Zahl der freien Stellen beträgt - 
nach EHRLICH [7] bei TiO z.B. 15%, beim TiTe 
14%. Diese Lücken müssen in diesen Fällen über 
das ganze Gitter statistisch verteilt sein, bei geord- 
neter Verteilung würden Überstrukturlinien auftreten. 
Eine solche Überstruktur ist in einem zwar nicht 
direkt hierher gehörigen, aber doch verwandtem Falle 
aufgefunden worden. BRAUER [8] erhielt für NbO 
das in Fig.8 verzeichnete Gitter. Es entspricht weit- 
gehend dem NaCl-Gitter, unterscheidet sich aber von 
diesem dadurch, daß die Ecken und die Mitte der 
Elementarzelle nicht besetzt sind. Hier liegt also 
sogar eine Fehlbesetzung von 25% vor. Daß bei 
dieser hohen Anzahl die Lücken geordnet sind, darf 
nicht wundernehmen, eher ist erstaunlich, daß sie 
beim TiO nach Aussagen der röntgenographischen 
Intensitäten statistisch verteilt sind. 

Wie die Fig. 7 ergibt, zeigen die aus den pykno- 
metrischen Dichten abgeleiteten Molekularvolumina 
die Kontraktionseffekte zwar auch, aber erheblich 
weniger ausgeprägt, als sie sich nach den röntgeno- 
graphisch bestimmten Atomabständen erwarten lassen. 
Der Grund liegt offensichtlich in folgendem: Durch 
die Atombindungen zwischen den Kationen werden 
die Atomabstände stark verkleinert. Andererseits 
liegt, wie die umfangreichen Untersuchungen von 
W. Bitz [9] gezeigt haben, ein gewisses Bestreben 
der Ionen und Atome vor, mit einem konstanten 
Volumen in die Verbindungen einzugehen. Diese 
beiden nicht miteinander verträglichen Einflüsse wir- 
ken sich offensichtlich dahin aus, daß im. Gitter 
Lücken verbleiben. Dadurch können die Abstände 
stark verkleinert werden, ohne daß das Volumen in 
entsprechender Weise abnimmt, weil die Ionen sich 
deformieren und nach den Lücken hin ausweichen 
können. 

Das Auftreten von Liickengittern ist somit ein 
zweiter Einfluß der Atombindungen zwischen den 
Kationen. Es ist auffällig, daß er bisher nur bei 
Chalkogeniden, nicht aber bei Halogeniden beobachtet 
worden ist. Der Grund dafür könnte vielleicht in 
der wesentlich größeren Polarisierbarkeit, d.h. der 
leichteren Deformierbarkeit der doppelt-negativ ge- 
ladenen Ionen liegen, vielleicht auch darin, daß die 
relative Zahl der Metallionen doppelt so groß ist wie 
bei den Halogeniden. Auch magnetisch zeigen sich 
— im Zusammenhang mit diesen beiden Faktoren — 
wesentlich größere Abweichungen vom Verhalten 
„freier‘‘ Ionen, als bei den Halogeniden. Man sollte 
aber bei den Halogeniden, z.B. bei VJ,, noch einmal 
sorgfältig prüfen, ob hier nicht auch entsprechende, 
wenn auch schwächere Effekte vorhanden sind. 

Die Atombindungen haben schließlich noch eine 


‚weitere Erscheinung zur Folge, das Auftreten des 


Nickel-Arsenid-Gitters (B8-Typus) bei den Chalko- 
geniden der zweiwertigen Ubergangselemente. Dieser, 
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dem CdJ,-Typus eng verwandte (vgl. Fig.9) trigonale 
Typus tritt bei den AB-Verbindungen mit Kationen, 
die 8 bzw. 18 Außenelektronen besitzen, niemals auf, 
dagegen ist er bei den Chalkogeniden der Übergangs- 
elemente, wie Tabelle 2 zeigt, sehr verbreitet. 

Dabei nehmen bezeichnenderweise die Mn(II)- 
Verbindungen wiederum eine Sonderstellung. ein. 
Schon dieser Umstand legt den Gedanken nahe, daß 
auch hier Atombindungen zwischen den Kationen 
eine Rolle spielen. F. LAvEs [10] und W. Kiem [11] 
haben darauf hingewiesen, daß das Kennzeichnende 
des NiAs-Typus darin liegt, daß bei gegebenen Ab- 
stand Kation—Anion 7yex, der ja durch die Größe 
der Ionen bestimmt ist, der Abstand zwischen den 
Kationen 1eme beim NiAs-Typ in Richtung der 
c-Achse besonders klein ist. Im NaCl-Typ ist der 
Abstand 7yeme = 1,41 * rmex, während er beim NiAs- 
Typ (beim idealen Achsenverhältnis c/a = V8ß3 = 1,63) 
nur wenig mehr als 1,1 + “vex beträgt. Dementspre- 
chend werden sich in dieser Richtung Atombindungen 
besonders leicht ausbilden können. 

Für diese Auffassung spricht vor allem der Verlauf 
der Gitterdimensionen der Kobalt- und Nickelverbin- 
dungen (Fig. 10). Hier sind die Unterschiede in den 
c-Werten zwischen Sulfid, Selenid und Tellurid ver- 
schwindend klein; die starken Anziehungskräfte zwi- 
schen den Co?*- bzw. Ni?*-Ionen pressen das Gitter 
in dieser Richtung stark zusammen, ohne daß die 
Art des Anions eine wesentliche Rolle spielt. Der 
Größenunterschied zwischen 


verfestigen sich die Atombindungen in der c-Richtung;; 
es müssen aber gleichzeitig Atombindungen in der 
Basisebene verschwinden, und zwar mehr, als in 
der c-Richtung hinzukommen, denn die magnetische 
Suszeptibilität steigt. Mit diesem, sich bei weiterer 
Temperatur ‘noch fortsetzenden Zusammenbruch von 


7 


Fig.9. NiAs- und CdJ,-Typ. 


Atombindungen in der Basis hängt dann offenbar 
der starke Ausdehnungskoeffizient in der a-Richtung 
zusammen. 


Besonders deutlich werden diese Atombindungen 
in der Basis bei den Verbindungen der Anfangsglieder 
der Übergangselemente, deren Kenntnis durch die 
Untersuchung von P. EHRLICH [6] über die Ti(II)- 
Chalkogenide und VTe abgerundet worden ist. Hier 


den Anionen drückt sich hier 


on 
20 


vielmehr in den a-Werten 
aus, die stark differieren. 


xTellurid 


Die Anionen weichen der 
Kompression in der einen 
Richtung durch eine Defor- 33 


cindl ©Selenid / c/o 
\ N 
\ 
/ 


mation senkrecht dazu aus. , \ 
Dieses Verhalten drückt sich 


° Sulfid 
\ 


7 
Wid 


besonders deutlich in den PAR; 
c/a-Werten aus. Der Quo- 


tient c/a liegt bei CoS und 
NiS noch nahe bei dem 
„Ideal“-Wert 1,63, bei den 


Seleniden ist er schon deut- 
lich, bei den Telluriden er- 
heblich kleiner. ; 
Schon bei den hierher gehörigen Verbindungen 
zeigt sich, daß sich im NiAs-Typ die Atombindungen 
nicht nur in Richtung der c-Achse, sondern auch in 
der Basisfläche ausbilden. So fand z.B. H. HARALD- 
SEN [12], daß FeS bei 136° eine Umwandlung erleidet, 
die sich magnetisch sehr deutlich ausdrückt. Dabei 
wird die c-Achse sprunghaft kleiner, die a-Achse 
ändert sich zunächst nicht, wohl aber nimmt sie bei 
weiterer Temperatursteigerung stark zu. Gleichzeitig 
verschwindet die bei tiefen Temperaturen vorhandene 
Überstruktur. Dies kann nur bedeuten, daß eine 
Neuordnung der Atombindungen erfolgt. Bei 136° 


127 


Fig. 10. Verlauf der a-, c- und c/a-Werte. 


liegen die c/a-Werte nahe unter bzw. sogar etwas über 
dem Idealwert 1,63, es müssen demnach die Atom- 
bindungen vorzugsweise in Richtung der Basis liegen. 

Durch diese neueren Ergebnisse von HARALDSEN 
und EHRLICH wird das von LAvEs und KLEMM ge- 
gebene Bild aber nur modifiziert, nicht grundsätzlich 
geändert. Auch bei c/a-Werten, die etwas über 1,63 
liegen, bleibt der Abstand der Metallatome in Richtung 
der c-Achse im NiAs-Gitter relativ klein, so daß hier 
günstige Voraussetzungen zur Ausbildung von Atom- 
bindungen vorliegen. Offensichtlich besteht aber im 
NiAs-Gitter eine kooperative Wechselwirkung in dem 


Tabelle 2. Gittertypen der Chalkogenide der zweiwertigen Übergangselemente. 


i] 


Ca?+ Sc2+ | Ti?+ Cr?+ | Mn°+ | Fe2+ Co*+ Ni*t+ Cu®+ Zn?+ 

| 
O2- NaCl a | NaCl Nac] | — NaCl NaCl NaCl | NaCl CuO ZnS 
s- . | NaCl | — ? NiAs | NiAs NaCl NiAs NiAs NiAs CuS ZnS 
Se®- NaCl | — | NiAs | NiAs NiAs NaCl NiAs | NiAs NiAs ? ZnS 
Te?- NaCl — NiAs NiAs NiAs NiAs NiAs NiAs NiAs CuTe ZnS 
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Sinne, daß die durch den Gitterbau begünstigte Aus- 


bildung von Atombindungen in der c-Richtung auch 
‘das Entstehen solcher Bindungen in der Basis fördert. 

Alles in allem ergibt sich aus dem Vorstehenden, 
daß es gelingt, durch die Annahme von Atombin- 
dungen zwischen den Kationen eine ganze Reihe von 
Erscheinungen in zwangloser Weise zu deuten. 
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Physikalische Vorgänge und biologische Wirkungen 
in mit schnellen Elektronen bestrahlten Objekten *). 


Von W. PAurL und G. SCHUBERT. 


I. Einleitung. Physikalische Vorgänge in einem 
mit schnellen Elektronen bestrahlten Körper. 


In der medizinischen Strahlentherapie wie_bei den 
meisten strahlenbiologischen Untersuchungen wurden 
bisher fast nur Röntgenstrahlung und die y-Strahlung 
radioaktiver Substanzen benutzt. Die Größe der 
biologischen Wirkung ist dabei durch die Zahl der 
je Masseneinheit durchstrahlter Substanz gebildeten 
Ionen gegeben. Da jedoch die Zahl der primär ge- 
bildeten Ionen, welche durch direkte Wechselwirkung 
der Strahlung mit der Materie durch Photo- bzw. 
Comptoneffekte entstehen, klein ist gegenüber der 
Ionenzahl, die durch die bei diesen Prozessen aus- 
gelösten Sekundärelektronen gebildet wird, läßt sich 
also sagen, daß die Wirkung der Röntgenstrahlung 
nur auf der ionisierenden bzw. anregenden Wirkung 
von Elektronen beruht. Es ist daher naheliegend 
und schon vor Jahren vorgeschlagen worden [1], 
eine Bestrahlung direkt mit schnellen Elektronen vor- 
zunehmen, statt den mit einem sehr schlechten Wir- 
knngsgrad verbundenen Umweg über die Röntgen- 
strahlung zu gehen. Die Reichweite von Elektronen, 
die mit einer Spannung der Größenordnung 100 kV, 
wie sie bei den bisher üblichen Röntgenanlagen ver- 
wendet wird, beschleunigt werden, beträgt in bio- 
logischem Material nur wenige zehntel Millimeter, so 
daß nur Oberflächenwirkungen erzielt werden können. 
Der Umweg: Beschleunigung der Elektronen — Bil- 
dung von Röntgenstrahlen — Auslösung von Sekundär- 


elektronen, dient daher nur dazu, um auch, wegen 


des geringen Absorptionskoeffizienten des Röntgen- 
lichtes, im Inneren des Versuchskörpers schnelle 
Elektronen zu erzeugen. 

Durch die Entwicklung der Elektronenschleuder 
(Betatron, Synchrotron) ist es nun möglich geworden, 
Elektronen auf Energien von vielen MeV zu be- 
schleunigen und damit Reichweiten in biologischem 
Material von einigen Zentimetern zu erzielen. Ein 
von GUND [2] angegebenes Verfahren erlaubt es, die 
energiereichen Elektronen in einem gebündelten 
Strahl aus der Beschleunigungskammer austreten zu 
lassen, so daß nunmehr auch ausgedehnte biologische 
Objekte direkt mit Elektronen bestrahlt werden 
können. Die im folgenden gezeigten physikalischen 
Eigentümlichkeiten einer solchen Elektronenbestrah- 


*) Nach Vorträgen vor der Gesellschaft für Biophysik und 
der Medizinischen Gesellschaft Göttingen am 12. 5. 49. 


lung läßt in vielen Fällen ihre therapeutische Anwen- 
dung gegenüber der bisherigen Röntgenbehandlung 
vorteilhaft erscheinen. Als Vorbedingung ist einmal 
die physikalische Kenntnis über die Ausbreitung und 
Ionisationswirkung eines solchen Elektronenbündels 
notwendig; zum zweiten muß die Frage untersucht 
werden, welche qualitativen und quantitativen Unter- 
schiede in der biologischen Wirkung energiereicher 
Elektronen gegenüber der bisher meist verwendeten 
Röntgenstrahlung einer 200 kV-Therapieanlage be- 
stehen. Im folgenden soll dies an Hand einer Reihe 
experimenteller Untersuchungen geschehen, die mit 
einer von K. Gunp (Siemens-Reiniger AG.) konstruier- 
ten 6 MeV-Elektronenschleuder durchgeführt wurden. 


1. Physikalische Einzelprozesse. 


Im Gegensatz zur biologischen Wirkung sind die 
möglichen physikalischen Einzelprozesse in einem mit 
Elektronen beschossenen Körper seit langem experi- 
mentell und theoretisch gut bekannt. Sie sind ge- 
geben durch Anregungen und Ionisationen der Mole- 
keln und Bildung von Röntgenbremsstrahlung bei dem 
Vorbeiflug eines Elektrons an einem Atomkern; bei 
Elektronenenergien oberhalb 1 MeV kann eine direkte 
Energieübertragung an den Atomkern auftreten. 
Letzterer Prozeß ist jedoch so selten, daß er hier völlig 
außer acht gelassen werden kann. Auch die Bildung 
von Röntgenbremsstrahlung ist in dem hier interes- 
sierenden Energiebereich bis zu 20 MeV an den in 
biologischem Material fast nur vorhandenen leichten 
Atomkernen so gering, daß der dadurch verursachte 
Energieverlust eines Elektrons gegenüber dem durch 
Ionisation und Anregung (2% bei 5MeV) ver- 
nachlässigt werden kann. Qualitative Unterschiede in 
der physikalischen Wirkung zwischen energiereichen 
Elektronen (E >1 MeV) und den durch Röntgenstrah- 
lung von 200 kV Energie ausgelösten Sekundärelek- 
tronen treten also nicht auf. Quantitative Unterschiede 
ergeben sich aber in der differentialen Ionisation, d.h. 
in der Zahl der je Zentimeter Bahnlänge erzeugten 
Ionen. In Fig. 1 ist die differentiale Ionisation als 
Funktion der Elektronenenergie aufgetragen, gleich- 
zeitig damit der reziproke Wert, der mittlere Ab- 
stand zweier Ionen und die Elektronengeschwindig- 
keit in Einheiten der Lichtgeschwindigkeit. Es zeigt 
sich, daß die differentiale Ionisation mit wachsender 
Energie stark abfällt, bei E ~ 2mc? ~1 MeV ein 


| 
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Minimum durchläuft, um nach theoretischen Über- 
legungen von BETHE und BLocH [3] wieder anzu- 
steigen. Der Wiederanstieg ist flach; PAur und 
REICH [4] zeigten, daß der mittlere Energieverlust 
eines Elektrons in einer H,O-Schicht zwischen 2 bis 
5 MeV Primärenergie um ~ 25% an- ri 


% 


der sich unter Einfluß der Elektronenbestrahlung ver- 
färbt. Die an jeder Stelle meßbare Farbzentrendichte 
ist ein Maß für die gesuchte Dosis. Der Kristall 
wurde also als dreidimensionale photographische 
Platte verwendet. Schießt man ein enges Bündel 


verlust jedoch nur um 16%. Die prozen- 


N 


40 


steigt, der wahrscheinlichste Energie- \ 


tuale Änderung des mittleren Ionen- 
abstandes im Gebiet der Elektronen- 


energie zwischen E = 0,5 bis 20 MeV 
ist also gering gegenüber der starken 32 


Lonen/cmWeg 1,0 . 


7 


L 08 


Änderung unter 0,5 MeV, so daß diese 


Größe in dem von uns benutzten Ge- 4 


röße in IN 7 ST 
biet, 1 bis 5 MeV, praktisch als kon- Ionenabstand 
stant anzusehen ist und ~0,2u betragt. 

Im Energiebereich der Sekundärelek- 04 
tronen (mittlere Energie ~ 20 keV) 
einer 200 kV-Bremsstrahlung liegt der 1 
mittlere Ionenabstand jedoch in der 
Größenordnung 0,02 und kleiner. a 7 


wird außerdem durch die stärkere Fig. 1. Differentiale Ionisation, mittlerer Ionenabstand und Elektronengeschwindigkeit _ 


Streuung energieärmerer Elektronen 

gegenüber denen mit großer Energie 

begünstigt; relativ langsame Elektronen zeigen eine 
dicht aufgeknäuelte Bahn. Ein Elektron einer Energie 
von 5 MeV wird also 90% seiner ziemlich gerad- 
linigen Bahn mit konstantem großen mittleren Ab- 
stand ionisieren. Erst im letzten Teil seiner Bahn 
liegen die Ionisierungen dichter. 

Um in einer biologischen Einheit eine bestimmte 
Reaktion auszulösen, muß nach der Treffertheorie in 
einem bestimmten Teil davon, dem Treffbereich, eine 
bestimmte Zahl Ionisationen oder Anregungen gleich- 
zeitig, ein- oder mehrmals gebildet werden (Ein- oder 
Mehrtreffervorgänge). Da die Lineardimensionen der 
Treffbereiche in der Größenordnung 0,1 bis 0,01 u 
liegen, ist es verständlich, daß sich die verschiedenen 
Elektronenenergien im biologischen Efiekt bemerkbar 
machen, eine Tatsache, von der in der messenden 
Strahlenbiologie Gebrauch gemacht wird und die theo- 
retisch vielfach behandelt ist [5]. Sind in einer bio- 
logischen Einheit mehrere verschiedene Reaktionen 
möglich, so können bei gleichem Treffbereich mit 
schnellen Elektronen bevorzugt diejenigen ausgelöst 
werden, die eine geringe Zahl gleichzeitiger Ioni- 
sationen erfordern. 


2. Ausbreitung eines Bündels schneller Elektronen 
in der Materie. 

Wie eingangs erwähnt, ist die biologische Wirkung 
durch die Ionisation je Masseneinheit bestrahlter Sub- 
stanz gegeben. Diese Größe wird daher als Dosis 
definiert. Wie sieht nun die Dosisverteilung in einem 
mit schnellen Elektronen bestrahlten Körper aus und 
von welchen Parametern hängt sie ab? GLOCKER, 
KuUGLER und LANGENDORFF [6] fanden bei Ver- 
suchen mit Elektronen eines Stoßfunkengenerators 
für 1,8 MV, daß die Ionisationsdichte im Innern des 
Versuchskörpers ansteigt, um nach Durchlaufen eines 
Maximums Null zu werden (Reichweite der Elek- 
tronen). Dieses Verhalten, das in einer Reihe von 
Arbeiten in letzter Zeit bestätigt wurde [7], wurde 
von BERGER und PAur [8] näher untersucht. Als 
Versuchssubstanz wurde ein KCl-Kristall genommen, 


als Funktion der Elektronenenergie. 


Elektronen ein, so breitet sich dieses nach den be- 
kannten Streugesetzen aus, es bildet sich eine Streu- 
flasche. Schnitte durch so bestrahlte Kristalle sind 
für verschiedene Energien in Fig. 2 dargestellt. Eine 


Fig. 2. Photokopien von verfärbten Kristallplatten als Schnitt 
durch die Elektronenstreuflasche bei 5, 4, 3, 2 MeV. 


punktweise Photometrierung einer solchen Kristall- 
platte ergibt die Verteilung der Ionisationsdichte in 
der Schnittebene (Fig. 3). Es zeigt sich ein mono- 
toner Dosisabfall in der Strahlachse. Wählt man das 
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‚Fig. 3. Verteilung der Ionisationsdichte und Kurven gleicher Dosis 
in einem mit schmalem Elektronenbündel (4 MeV) bestrahlten 
KCI-Kristall. 


Elektronenbündel breiter, so überlagern sich die 
Ionisationswerte der einzelnen Streuflaschen; die 
relative Tiefendosis (Verhältnis der Dosis in einer 
bestimmten Tiefe zu der an der Oberfläche) längs 
der Strahlachse wird vergrößert, es kommt mit 
wachsender Bündelbreite zur Ausbildung eines Dosis- 
maximums (Fig. 4). Von einer Bündelbreite an, die 
größer als der Durchmesser der Streuflasche ist, 
ändert sich am Dosisverlauf in der Strahlachse nichts 
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mehr. In Fig. 5 ist der Dosisverlauf für diesen Fall 
bei verschiedenen Elektronenenergien dargestellt; das 
Maximum liegt unabhängig von der Energie ziemlich 
genau bei einem Drittel der Reichweite, seine Größe 
wächst mit der Energie an. Die Reichweite des 
Elektronenbündels einer Primärenergiegröße als 1 MeV 
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Fig. 4. Verlauf der Tiefendosis bei verschiedenen Durchmessern 
des Elektronenbündels 1) d = 1/6R; 2) d=1/3R; 3) d=2R. 
R = praktische Reichweite der Elektronen. 


ist wegen der konstanten differentialen Ionisation prak- 
tisch . lineare Funktion der Energie. Sie beträgt R = 


5er +E, in Wasser also für 10 MeV R=5cm. 


Für die medizinische Therapie hat also die Elek- 
tronenbestrahlung zwei entscheidende Vorteile der 


% 
6 MeV 
{ 
| 
50 h 


Fig. 5. Verlauf der Tiefendosis in einem mit breitem Elektronen- 
bündel bestrahlten Kristall bei verschiedener Energie. 


KRöntgenbestrahlung voraus: erheblicher Dosisanstieg 
im Innern, damit Schonung der Hautoberfläche und 
endliche, leicht einstellbare Reichweite, somit volle 
Schonung des hinter dem zu bestrahlenden Herd 
liegenden Gewebes. Läßt sich auch bei einer Röntgen- 
bestrahlung durch technische Kunstgriffe oder Ver- 
wendung höherer Energie eine Erhöhung der Tiefen- 
dosis erreichen, so ist doch der damit verbundene 
langsame exponentielle Abfall der Dosis durch die 
‘Natur des Absorptionsvorganges gegeben und nicht 
beeinflußbar. — Der wirksame Elektronenstrom einer 
Elektronenschleuder ist so groß, daß sich in 30 cm 
Entfernung vom Austrittsfenster leicht Dosisleistun- 
gen von 1000 r/min erzielen lassen. 


II. Biologische Wirkungen schneller Elektronen, 


Im Vordergrund der experimentellen und theo- 
retischen Strahlenbiologie stehen heute Untersuchun- 
gen über die Wirkungsunterschiede der verschiedenen 
Strahlenarten. Daher galt auch unser Hauptaugen- 
merk zunächst der Untersuchung der Frage, ob 
schnelle Elektronen eines 6 MeV-Betatrons und die 
wesentlich energieärmeren Röntgenstrahlen einer Tie- 
fentherapieanlage (200kV) einen unterschiedlichen 
Einfluß auf biologische Objekte ausüben. Zur Beant- 
wortung dieser Fragen wurden Strahlenreaktionen an 
den verschiedensten pflanzlichen und tierischen Objekten 
herangezogen [9]. 

Unter den pflanzlichen Objekten erschienen Ger- 
stenkeimlinge (Hordeum vulgare) strahlenbiologisch 
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Fig. 6. Blattlangenwachstum von röntgen- und 
elektronenbestrahlten Gerstenkeimlingen. 


besonders geeignet. Die Gerstenkörner wurden in an- 
gequollenem Zustand bestrahlt, ausgepflanzt und auf 
ihr Keimwachstum, auf den Keimscheidendurch- 
bruch des ersten Blattes und auf das Blattlängen- 
wachstum hin untersucht [10]. Die Fig. 6 gibt die 
Wachstumskurven der ersten Blätter wieder. Unter 
einer Bestrahlung mit’ verschieden hohen Dosen von 
Röntgenstrahlen und schnellen Elektronen bleibt das 
Blattlängenwachstum im allgemeinen um so mehr zu- 
rück, je größer die verabfolgte Dosis ist. Bei hohen 
Dosen (4000r) kommt das Wachtsum etwa am 
8. Tage nach der Bestrahlung praktisch zum Still- 
stand. Dieser Hemmungseffekt tritt aber bei Röntgen- 
bestrahlung stärker in Erscheinung als bei Bestrah- 
lung mit schnellen Elektronen. Bei Röntgenstrahlen 
macht er sich auch bei niedrigen Elektronendosen 
bemerkbar. Demgegenüber erfahren die mit niedrigen 
Elektronendosen (unter 1500 r) bestrahlten Pflanzen 
einen statistisch gesicherten und später noch zu 
diskutierenden Wachstumsanreiz, der bei Dosen um 
4000 r auch noch am 10. Tage nach der Einquellung 
der Körner feststellbar ist und der bei hohen Dosen 
immer früher in eine Wachstumshemmung übergeht. 

Ebenfalls an Gerstenkeimlingen wurde die Wirkung 
von Röntgenstrahlen und schnellen Elektronen auf 
Mitosevorgänge in den Wurzelspitzenzellen unter- 
sucht [11]. Auf zytologischem Wege beobachtet man 
typische Chromosomenveränderungen bei Zellen, die 
sich während der Bestrahlung noch nicht in der 
Teilung befanden, und zwar Chromosomenbrücken und 
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Chromosomenfragmente, die in den Spätstadien der 
Mitose (Anaphase und Telophase) mikroskopisch 
leicht nachzuweisen sind. Die Chromosomenstörungen 
treten als Folge von Chromosomenbruchereignissen 
auf. Die Zahl der Brücken- und Fragmentbildungen 
kann als quantitatives Maß für die Größe des jewei- 
ligen strahlenbiologischen Effektes angesehen werden. 
Fig.7 zeigt die Zusammenfassung einiger Versuchs- 
ergebnisse. Die Anzahl der Chromosomenfragmente 
und Chromosomenbrücken (bezogen auf 100 beob- 
achtete Anaphase- und Telophasezellen) wächst bei 
Vergrößerung der Dosis an. In beiden Fällen aber ver- 
läuft die Wirkungskurve der Röntgenstrahlen steiler 
als die von schnellen Elektronen; das läßt auf einen 
quantitativ stärkeren Effekt der Röntgenstrahlen bei 
gleicher Dosis schließen. 
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Fig. 7. Häufigkeit von Chromosomenfragmenten und Chromosomen- 
brücken in Wurzelspitzenzellen der Gerste nach Bestrahlung mit 
Röntgenstrahlen (200 kV) © und schnellen Elektronen A. 


Unter den tierischen Organismen gehört die Tau- 
fliege Drosophila melanogaster zu den beliebtesten 
Objekten der experimentellen Strahlenbiologie. Bei 
der Strahlenabtötung von 4 Stunden alten Droso- 
phila-Eiern durch schnelle Elektronen oder Röntgen- 
strahlen ergibt sich (Fig. 8), daß der Prozentsatz 
nicht geschlüpfter Larven. mit zunehmender Dosis 
anwächst. Wiederum verläuft die Dosiseffektkurve 
bei schnellen Elektronen flacher als die von Röntgen- 
strahlen. Unter einer Bestrahlung mit 1000 r werden 
von schnellen Elektronen etwa 35% der Eier ab- 
getötet, bei der gleichen Dosis von Röntgenstrahlen 
jedoch 75% [12]. Bei der Strahlenabtötung von 
3stündigen Eiern ergibt sich dagegen, daß gleiche 
Dosen auch den gleichen quantitativen Effekt auslösen. 

Die Strahlenempfindlichkeit von Drosophila-Pup- 
ben ist weitgehend von ihrem Entwicklungsalter ab- 
hängig, sie ist nach unseren Versuchen [13] am größten 
bei Tieren im Alter von 12 bis 24 Stunden. Jüngere, 
besonders aber ältere Puppen, sind erheblich weniger 
empfindlich. Selbst bei Verabreichung außerordent- 
lich hoher Dosen sterben die strahlengeschädigten 
Puppen keineswegs unmittelbar nach der Bestrahlung 
ab, vielmehr gehen sie erst kurz vor oder während 
des Ausschlüpfens zugrunde. Man kann daher die 
Auszählung der leeren und vollen Puppenhüllen, 


deren Verhältnis als Maß der jeweiligen Schädigungs- 
rate anzusehen ist, erst am 6. Tage nach Bestrahlung 
der 13 bis 24 Stunden alten Puppen vornehmen. In 
der Fig. 9 ist die prozentuale Absterberate der Droso- 
phila-Puppen durch schnelle Elektronen und Röntgen- 
strahlen in Abhängigkeit von der Bestrahlungsdosis 
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Fig. 8. Strahlenabtötung von 4stündigen Drosophila-Eiern durch 
schnelle Elektronen und Röntgenstrahlen (200 kV). 


dargestellt. Die Schädigungskurve von schnellen 
Elektronen verläuft zwischen 2000 und 5000 r etwas 
unterhalb der Röntgenkurve. Die Unterschiede in 
der Wirksamkeit beider Strahlungen sind nicht erheb- 
lich, sie liegen noch innerhalb der Ungenauigkeit, 
mit welcher die absoluten Dosiswerte bekannt sind. 
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Fig. 9. Strahlenabtötung von Drosophila-Puppen bei Bestrahlung 
mit schnellen Elektronen und Röntgenstrahlen (200 kV). 


An Hand der bisher gewonnenen Versuchsergeb- 
nisse lassen sich somit hinreichend genaue Angaben 
über die relative biologische Wirksamkeit schneller 
Elektronen im Vergleich zu Röntgenstrahlen (200 kV) 
machen. Wir verstehen darunter das Verhältnis der 
sich auf einen bestimmten biologischen Effekt be- 
ziehenden Röntgendosis zur äquivalent wirkenden 
Elektronendosis, beide gemessen in gleichen r-Ein- 
heiten. Wenn dieses Verhältnis 1 ist, so bedeutet 
das, daß der erzielte Effekt z. B. die Abtötung der 
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Hälfte aller bestrahlten Individuen durch Absorption 


der gleichen Dosis beider Strahlungen hervorgerufen 
wird. Ist er kleiner als 1, dann wird der fragliche 
Effekt durch eine vergleichsweise höhere Dosis schnel- 
ler Elektronen ausgelöst. Bei allen bisherigen Unter- 
suchungen hat sich gezeigt, daß die relative bio- 
logische Wirksamkeit der schnellen Elektronen von 
Objekt zu Objekt und von Strahlenreaktion zu 
Strahlenreaktion verschieden ist. Für die Hemmung 
des Blattlängenwachstums von Gerstenkeimlingen um 
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Fig. 10. Verteilung der Blattlängen bei elektronen- und 
röntgenbestrahlten Gerstenkeimlingen. 
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50% ergibt sich z.B. eine relative biologische Wirk- 
samkeit von 0,55. Man braucht also nahezu die 
doppelte Dosis von schnellen Elektronen, gemessen 
in r, um den gleichen Effekt wie mit Röntgenstrahlen 
auszulösen. Bei der Auslösung von 20 Chromosomen- 
brücken auf jeweils 100 Mitosen in Wurzelspitzen- 
zellen der Gerste beträgt das Wirkungsverhältnis 0,82. 
Bei der Abtötung von Drosophila-Eiern (50%) variiert 
die relative biologische Wirksamkeit je nach dem 
Alter der Eier zwischen 0,4 für 4stündige und 1,0 
für 3-Stunden-Eier. Auch für die Strahlenabtötung 
von Drosophila-Puppen liegt sie bei 1. Nur in wenigen 
Fällen, z.B. bei der Abtötung von Kolibakterien 
(DIECKMANN, DITTRICH, REICH und SCHUBERT, un- 
veröffentlicht) wurde ein Wirkungsverhältnis über 1 
gefunden. 


2. Qualitative biologische Wirkungen. 


Im Hinblick auf die therapeutische Anwendbar- 
keit schneller Elektronen ergibt sich die wichtige 
Frage, ob auch qualitative Wirkungsunterschiede zwi- 
schen schnellen Elektronen und therapeutischen Rönt- 
genstrahlen vorhanden sind. 


Wie bereits erwähnt, beobachten wir bei Gersten- 
keimlingen außer den erwarteten Schädigungseffekten 
auch eine Wachstumsförderung, und zwar bei Elek- 
tronendosen bis etwa 1500r (Fig. 6). Diese Wachs- 
tumsstimulation fehlt bei Röntgenstrahlen. Erst bei 
Dosen oberhalb 1500r macht sich die Wachstums- 
hemmung auch bei schnellen Elektronen bemerkbar. 
Die wachstumsfördernde Wirkung der Elektronen- 
strahlung scheint nur vorübergehend zu sein, früher 
oder später also in eine Wachstumshemmung über- 
zugehen. 

Diesem überraschenden, in der Strahlenbiologie 
aber nicht unbekannten Effekt tritt ein weiterer 
qualitativer Wirkungsunterschied schneller Elektronen 
gegenüber Röntgenstrahlen zur Seite. Wenn man 
die Häufigkeit der bestrahlten Pflanzen auf die einzel- 
nen Blattlängenklassen verteilt, also bestimmt, wie- 
viele bestrahlte Pflanzen jeweils auf Blattlängen- 


_klassen von 0 bis 1, von 1 bis 2 usw. bis von 18 bis 


49cm entfallen, dann ergeben sich Variationsbilder, 
wie sie in Fig.10 für die verschiedenen Dosen dar- 
gestellt sind. Die gestrichelte Linie gıbt die Ver- 
teilungskurve der unbestrahlten Kontrollen wieder. 
Bei niedrigen Dosen (800 r) liegt das Maximum der 
relativen Häufigkeit elektronenbestrahlter Pflanzen 
rechts vom Maximum der Kontrollkurve, also bei 
größeren Blattlängenwerten (Wachstumsförderung) ; 
bei röntgenbestrahlten Pflanzen macht sich dagegen 
bereits die Wachstumshemmung durch das links der 
Kontrollkurve gelegene Maximum bemerkbar. Mit 
zunehmender Dosis rückt das Maximum immer weiter 
nach links und damit in den Bereich von Klassen 
mit gehemmten Blattlängen, bei Röntgenstrahlen ent- 
sprechend schneller als bei Elektronen. Bei hohen 
Dosen (3200 r) fällt die überwiegende Mehrzahl der 
röntgenbestrahlten Pflanzen in die kleinsten Größen- 
klassen (0 bis 4cm). Dagegen verteilen sich die 
elektronenbestrahlten Pflanzen zunächst noch mehr 
oder weniger gleichförmig auf verschiedene untere 
Größenklassen. Erst bei Dosen um 4000 r findet man 
wieder ein deutlich ausgeprägtes Maximum, das dann 
ebenso wie bei Röntgenstrahlen im Gebiet der klein- 
sten Blattlängenwerte liegt. In diesen Ergebnissen 
liegt ein Hinweis auf einen vielleicht wichtigen quali- 
tativen Wirkungsunterschied zwischen schnellen Elek- 
tronen und Röntgenstrahlen: Im Bereich leichter und 
mittlerer Schädigungsgrade besitzt die Wirkungs- 
kurve der elektronenbestrahlten Pflanzen ein breites 
Maximum, das sich über verschiedene Größenklassen 
hin erstreckt; dagegen ist die Variationsbreite der 
Wirkung von Röntgenstrahlen verhältnismäßig eng. 
Nur bei großen Dosen ist ein derartiger Unterschied 
zwischen den beiden Strahlungen nicht mehr fest- 
stellbar. 
Es fällt schwer, diese Besonderheiten im strahlen- 
biologischen Geschehen zu deuten. LANGENDORFF hat 
bei früheren Mitoseuntersuchungen festgestellt, daß 
kleine Röntgendosen zu einer Beschleunigung des 
Mitoserhythmus führen können (nach persönlicher 
Mitteilung). Das besagt aber noch nicht, daß der 


“ von uns nachgewiesene Wachstumsanreiz unbedingt 


mit Vorgängen im Zellkern verknüpft sein muß. Viel- 
mehr kann es sich durchaus um Vorgänge handeln, 
für deren Zustandekommen auch außerhalb des Zell- 
kerns, z.B. im Plasma gelegene Bedingungen, ver- 
antwortlich sind. Die Reaktionen könnten z.B. von 
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Stoffen mit enzymartigen Charakter ausgehen. Jeden- 
falls ist es nicht unbedingt notwendig anzunehmen, 
daß die Absorption ionisierender Strahlung ausschließ- 
lich als Schädigungsfaktor in Erscheinung treten muß. 
In einem lebenden Organismus findet schon normaler- 
weise ein ständiger Auf- und Abbau kleiner und 
kleinster Zellelemente statt, zu denen z.B. auch die 
elementaren Eiweißmoleküle gehören. Nach einer 
Bestrahlung erfolgt zwar ein vermehrter Abbau von 
Zellbestandteilen, doch kann dadurch auch ein er- 
höhter Aufbau von elementaren Strukturen in Gang 
gesetzt werden. Warum sollte es nicht möglich sein, 
daß beide Vorgänge unabhängig voneinander ver- 
laufen? In diesem Sinne nimmt auch VAN DER 
WERFF [14] an, daß bestimmte lokale Veränderungen 
in der Konzentration von Ionengruppen entweder 
die Dissimilation (Abbau) oder die Assimilation (Auf- 
bau) zu steigern vermögen. Zweifellos werden unter 
einer Bestrahlung Veränderungen in der lIonen- 
konzentration erzielt. Es wäre denkbar, daß sie die 
Assimilationsgeschwindigkeit zu erhöhen vermögen. 

Auf Grund unserer Kenntnisse über die physikali- 
schen Vorgänge in einem mit schnellen Elektronen 
bestrahlten Körper haben wir uns hinsichtlich ihrer 
biologischen Wirkung vorzustellen, daß die Gewebs- 
zellen oder Eiweißmoleküle innerhalb eines durch- 
strahlten, genügend kleinen Volumens von zahlreichen 
kleineren Trefferereignissen betroffen werden — sozu- 
sagen „leichte“ Treffer — d.h. wenige gleichzeitige 
Ionisierungen erhalten. Selten aber kommt es zur 
Bildung größerer Ionisationsgruppen, also zu _,,schwe- 
ren“ Treffern. Bei röntgenbestrahltem Gewebe werden 
dagegen gerade solche Trefferereignisse vorherrschen. 

Falls diese Vorstellungen richtig sind, müssen sich 
schnelle Elektronen und Röntgenstrahlen (200 kV) 
in ihrer biologischen Wirkung unterscheiden lassen. 
Wenn nämlich ein größerer Energiebetrag, z. B. die 
Bildung von 5 oder 10 Ionenpaaren notwendig ist, 
um eine bestimmte strahlenbiologische Reaktion aus- 
zulösen, dann müßten Röntgenstrahlen wirksamer sein 
als schnelle Elektronen, weil Röntgenstrahlen bei 
gleicher r-Dosis eine entsprechend höhere Zahl großer 
Ionisationsgruppen in einem vorgegebenen Volumen 
hervorbringen. Das trifft auch für fast alle bisher 
untersuchten strahlenbiologischen Reaktionen zu: 
Röntgenstrahlen sind je Dosiseinheit wirksamer als 
schnelle Elektronen. 

Eine Prüfungsmöglichkeit für unsere Vorstellungen 
ergibt sich aus Untersuchungen über die biologische 
Wirkung von schnellen Elektronen mit verschiedener 
Energie. Bei Elektronen mit Energien von 2 bis 
5 MeV sind die Abstände der einzelnen Ionen prak- 
tisch bereits so groß, daß Energieänderungen inner- 
halb dieses Energiebereiches und dadurch bedingte 
geringfügige Änderungen im Ionenabstand praktisch 
keine Rolle spielen dürften. Zur Lösung dieser 
Frage [10] wurden angekeimte Gerstenkörner mit 
schnellen Elektronen von 2,1 MeV, 3 MeV, 4 MeV und 
5 MeV bei gleichbleibender Dosisleistung und Be- 
strahlungszeit bestrahlt und der Einfluß dieser Strah- 
lungen auf das Blattlängenwachstum untersucht. Man 
ersieht aus der Fig.14, daß das durchschnittliche 
Blattlängenwachstum erst im Dosisbereich von 4000 r 
stärker gehemmt wird. Bei gleichen Dosen bleibt 
jedoch der erzielte Effekt praktisch gleich, selbst 
wenn die Energie der Strahlung zwischen 2,1 MeV 
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und 5 MeV variiert. Das Ergebnis ist eine Bestätigung 
für die Richtigkeit der theoretischen Erwartung. 

Es ist nun interessant festzustellen, wieviele 
Treffer bei den verschiedenen untersuchten, strahlen- 
biologischen Reaktionen mindestens notwendig sind, 
um die ins Auge gefaßte Reaktion herbeizuführen 
bzw. ob sich die für Elektronen und Röntgenstrahlen 
ermittelten Trefferzahlen voneinander unterscheiden. 
Die formale Trefferzahl läßt sich unter gewissen, hier 
nicht näher zu diskutierenden Bedingungen nach 
einer von JORDAN angegebenen Methode aus dem 
Verlauf der Schädigungskurven ableiten. “Derartige 
Berechnungen wurden von W. DITTRICH [10], [13] an 
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Fig. 11. Einfluß schneller Elektronen verschiedener Reseaia b bei 
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unserem Material durchgeführt. Für die Strahlen- 
abtétung von Drosophila-Puppen ergibt sich aus den 
Dosiseffektkurven (Fig. 9) für Röntgenstrahlen eine 
formale Trefferzahl 27, für schnelle Elektronen jedoch 
nur 47. Ähnliche Verhältnisse ergeben sich für die 
Wachstumshemmungen bei elektronen- und röntgen- 
bestrahlten Gerstenkeimlingen. Die den Ergebnissen 
der Fig. 6 entsprechenden Dosiseffektkurven liefern 
typische Mehrtrefferkurven mit Trefferzahlen zwischen 
20 und 30. Dagegen weisen die Dosiseffektkurven 
bei 4 Stunden alten Drosophila-Eiern (Fig. 8) auf eine 
Eintrefferreaktion hin. Wenn man die prozentuale 
Schädigungsrate der Drosophilaeier in Abhängigkeit 
von der Dosis nach Abzug der spontan geschädigten 
Eier semilogarithmisch aufträgt, so ergibt sich ein 
linearer Anstieg der Dosiseffektkurven sowohl für 
schnelle Elektronen als auch für Röntgenstrahlen. 
Aus diesem Verhalten ist zu schließen, daß bei beiden 
Strahlungen ein einzelner Treffer genügt, um innerhalb 
eines strahlenempfindlichen Bereichs des Drosophila- 
Eies eine Reaktion in Gang zu setzen, die unmittelbar 
zu dessen Strahlenabtötung führt. 

Bei den Drosophila-Eiern handelt es sich um Ob- 
jekte, die weniger als !/, mm lang sind; sie sind also 
gerade noch mit dem bloßen Auge erkennbar. Trotz- 
dem sind es Riesengebilde gegenüber dem Bereich, 
in dem das wirksame Trefferereignis stattfindet. Die 
Größe dieses empfindlichen Volumens läßt sich näm- 
lich ebenfalls aus der gemessenen mittleren Schädi- 
gungsdosis berechnen. Dabei wird vorausgesetzt, daß 
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nur Jonisationsgruppen mit durchschnittlich etwa 3 
bis 4 Ionenpaaren als Treffer anzusehen sind und Ar 
einer harten Röntgen- oder Elektronenstrahlung rund 
1,7 40! Ionenpaare je g Gewebe auslöst. Es ergibt 
sich dann ein formaler Treffbereich von der Größe v = 
3.40"15cm®. Demgegenüber läßt sich das Volumen 
des ganzen Drosophila-Eies auf etwa 8 - 40°® cm? ab- 
schätzen. Der wirksame Treffbereich ist also rund 
3 40° mal kleiner als das bestrahlte Objekt. Von ähn- 
licher Größe ist der formale Treffbereich in einem 
bestrahlten Gerstenkeimling; er läßt sich zu v = 
3,5 .40”15cm? berechnen. Dieses Volumen hat ein 
Würfel mit einer Kantenlänge von 0,24. Derartige 
Berechnungen beanspruchen besonderes biophysikali- 
sches Interesse, weil man bei einzelnen strahlen- 
biologischen Reaktionen aus der formalen Größe des 
Treffbereiches unter gewissen Voraussetzungen un- 
mittelbar auf die Größe der elementaren Strukturen 
schließen kann, die dem Bau der reagierenden Einheit 
zugrunde liegen. 


4. Zur therapeutischen Anwendung schneller Elektronen. 


Die Ergebnisse der physikalischen und biologischen 
Beobachtungen gestatten nunmehr ganz konkrete Aus- 
sagen über die therapeutische Anwendbarkeit der 
schnellen Elektronen: Infolge der günstigen Absorp- 
tionsbedingungen wird erkranktes Gewebe mit einer 
seiner jeweiligen Tiefenlage angepaßten Strahlung 
homogen durchstrahlt, während tiefere Gewebsschich- 
ten weitgehend geschont werden, weil die Dosis nach 
ihrem Wirkungsmaximum verhältnismäßig steil ab- 
fällt. Die von uns benutzte Schleuder liefert Elek- 
tronen mit Energien bis zu 6 MeV, entsprechend liegt 
die maximale Reichweite der Elektronen im Gewebe 
bei etwa 2 bis 3 cm. Deshalb eignet sich unser Betatron 
nur für die Behandlung oberflächlicher oder ober- 
flächennaher Erkrankungen. 

Da die biologische Wirksamkeit einer bestimmten 
Elektronendosis innerhalb eines Energiebereiches von 
2 bis 5 MeV von der jeweilig benutzten Energie der 
Strahlung unabhängig ist, ist es für den beabsichtigten 
Effekt gleichgültig, welche Energie man in diesem 
Bereich aufwendet, sofern man stets die gleiche 
Strahlendosis benutzt und die Absorptionsbedingungen 
in dem betreffenden Gewebe sonst gleich sind. Man 
wird daher z.B. ein oberflächlich gelegenes Haut- 
karzinom mit einer Elektronenstrahlung von 2 MeV, 
ein tiefer sitzendes Karzinom mit einer 5 MeV-Strah- 
lung angehen können, ohne befürchten zu müssen, daß 
sich die biologische Wirksamkeit der Strahlung ändert. 

Die strahlentherapeutische Eignung schneller Elek- 
tronen wird vom physikalisch-technischen Stand- 
punkt weiterhin dadurch unterstrichen, daß die Dosis- 
leistung eines 6 MeV-Betatrons völlig ausreichend ist, 
um genügend große Dosen innerhalb weniger Minuten 
an den gewünschten Ort der Wirkung heranzubringen. 
Bei der Dosierung der schnellen Elektronen wird man 
die räumliche Verteilung der Strahlung in den ver- 
schiedenen Gewebeschichten, d.h. die gegenüber 
Röntgenstrahlen höheren prozentualen Tiefendosen 
berücksichtigen müssen. Da sich aber schnelle Elek- 
tronen je Dosiseinheit bei der Mehrzahl der bisher 
beobachteten Reaktionen als etwas weniger wirksam 
erwiesen haben als Röntgenstrahlen, bietet die bisher 
in der Therapie übliche Dosierung von Röntgen- 
strahlen bei den verschiedenen Erkrankungen und 


ften 


deren Lokalisationen einen Anhaltspunkt für die auf- 
zuwendenden Dosisleistungen mit schnellen Elek- 
tronen. Alle unsere bisherigen Erfahrungen sprechen 
dafür, daß man unter der Schädigungsgrenze des 
gesunden Gewebes bleibt, wenn man den für Röntgen- 
strahlen gültigen Dosisbereich nicht überschreitet. 

Allergrößtes Interesse beanspruchen Untersuchun- 
gen über Unterschiede in der Strahlenempfindlichkeit 
von gesunden und Krebszellen gegenüber therapeuti- 
schen Röntgenstrahlen oder schnellen Elektronen. 
Selbstverständlich wird sich das entsprechende Wir- 
kungsverhältnis endgültig nur an menschlichen Karzi- 
nomen bestimmen lassen. Daß jedöch gewisse quali- 
tative Wirkungsunterschiede zwischen schnellen Elek- 
tronen und Röntgenstrahlen vorhanden sein können, 
scheint auf Grund unserer biologischen Versuche 
sicher zu sein. Ein Hinweis auf die elektive Wirkung 
von schnellen Elektronen ergibt sich aus der Beob- 
achtung, daß die Variationsbreite der Wirkung von 
schnellen Elektronen im Bereich leichterer und mitt- 
lerer Schädigungsgrade bei weitem größer ist als die 
von Röntgenstrahlen. Vom strahlentherapeutischen 
Standpunkt läßt dieses „breite Wirkungsspektrum 
eine überraschend günstige Beurteilung zu. Wenn 
nämlich eine Strahlung ein enges Wirkungsspektrum 
besitzt, so könnte dies bedeuten, daß gröbere Strahlen- 
effekte wohl zur Abtötung des erkrankten Gewebes 
führen, aber auch im gesunden Gewebe Schädigungen 
hervorrufen. Falls jedoch gewisse Empfindlichkeits- 
unterschiede zwischen gesundem und erkranktem 
Gewebe vorhanden sind, dürfte eine Strahlung mit 
breitem Wirkungsspektrum (im Bereich leichterer und 
mittlerer Schädigungsgrade) bei geeignet gewählten 
Dosen sich vorzugsweise nur in einer Hemmung der 
strahlenempfindlichen Gewebe auswirken, strahlen- 
resistentes Gewebe jedoch unbeeinflußt lassen. Beob- 
achtungen am EHRLICH-Karzinom der Maus lassen 
sich in dieser Richtung deuten. Die Tumormäuse 
wurden am 15. Tage nach der Überimpfung mit einer 
einmaligen Dosis von 4000r Elektronenstrahlen (3 MeV) 
oder Röntgenstrahlen (200 kV, 0,25 mm Cu) bestrahlt. 
Bereits in den ersten Tagen nach der Elektronen- 
einwirkung beobachtet: man neben einer stärkeren 
Quellung der Tumorzellen auch eine stärkere Quellung 
des Bindegewebes, das sonst nur spärlich in der Ober- 
schenkelmuskulatur der Tumormäuse entwickelt ist. 
Später sind bei den elektronenbestrahlten Tumor- 
mäusen häufiger junge Bindegewebsfibrillen nachweis- 
bar, die entweder von den Randgebieten des Tumors, 
vom Periost und von den Gefäßadventitien netzförmig 
in das Tumorgewebe einwachsen, mit der Tendenz, 
die strahlengeschädigten Tumorzellen schalenförmig 
abzukapseln. Diese Veränderungen sind zwar auch 
bei röntgenbestrahlten Tumoren nachweisbar, sie sind 
aber bei weitem nicht so stark ausgeprägt wie bei 
den elektronenbestrahlten Tumorinfiltraten. Es er- 
scheint berechtigt, das strahlenbedingte Verhalten ds 
Bindegewebes als quantitativen Wirkungsunterschied 
zwischen den beiden Strahlungen zu werten; zum 
mindesten aber gestatten die Untersuchungen eine 
günstige Beurteilung der Elektronenwirkung auf 
Karzinome. Auf Grund unserer zusammengefaßten 
physikalischen und biologischen Erfahrungen sind 
wir daher bereits zu der Strahlentherapie mensch- 
licher Krebsgeschwülste mit schnellen Elektronen 
übergegangen. 
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Zur Deutung der Sonnenfleckenperiode. 

FH, ALrv£n!) hat in einer Reihe von Arbeiten die Theorie 
der elektromagnetisch-hydrodynamischen Wellen entwickelt 
und dieselbe auf die Erklärung des Sonnenfleckenphänomens 
angewendet. C. WALEN?) hat diese Theorie mathematisch 
vertieft und insbesondere die Physik der die Quelle der 
Flecken darstellenden Wirbelringe entwickelt, die von ihrem 
‘Entstehungsort im Innern der Sonne längs der Kraftlinien 
des allgemeinen Magnetfeldes von innen nach außen wandern 
und bei ihrem Auftreffen auf die Sonnenoberfläche das 
Fleckenphänomen erzeugen?), Diese Theorie vermag eine 
Reihe von Beobachtungsergebnissen in befriedigender Weise 
zu erklären, versagte aber bisher nach Ansicht des Verfassers 
bei der Erklärung der 11- bzw. 22jährigen Periode der Flecken- 
häufigkeit und der Erklärung des Wechsels der Polarität von 
p- und f-Flecken von einem 11jahrigen Cyclus zum nächsten. 

Neuerdings hat nun M. SCHWARZSCHILD®) die ALFVEN- 
sche Theorie der elektromagnetisch-hydrodynamischen Wellen 
erweitert und gezeigt, daß außer den fortschreitenden Wellen, 
die ALrv£n und WALEN bevorzugt betrachtet haben, auch 
stehende Wellen möglich sind. Unter stark vereinfachenden 
Annahmen hat er diese Schwingungen eines ganzen Sternes 
ausgerechnet, wobei zwei Arten und zwar solche von geradem 
und ungeradem Typ zu unterscheiden sind. Für die Periode 
der Schwingung ergibt sich die Formel 


1 
22R 
s Ay 
in der R den Radius des Sternes, o die (als gleichförmig 
angenommene) Dichte, H, die Feldstärke des (als homogen 
angenommen) allgemeinen Feldes und s einen Zahlenfaktor 


2. = 2,3, fiir den 


bedeutet, der für den geraden Typ = 27 


ungeraden -/° = 1,1 ist. 


SCHWARZSCHILD wendet seine Theorie auf die Deutung 
der von H.W.Bascockd) bei den Spektrumvariablen 
HD 125248 gefundenen, periodischen und mit Polwechsel 
verbundenen Feldstärkeänderungen an und findet im Be- 
reich der allerdings sehr beschränkten Prüfungsmöglich- 
keiten keinen ernstlichen Widerspruch mit der Erfahrung. 

Es liegt nun nahe, die obige Formel auch auf die Sonne 
anzuwenden. Die Frage dabei ist nur, welchen Wert für H,, 
die Feldstärke in der Mitte der Sonne, man einsetzen soll. 
Das von CHAPMAN®) neuerdings unter der (allerdings noch 
sehr angefochtenen) Hypothese der universellen Verknüpfung 
von Rotation und Magnetismus gerechnete Modell gibt einen 
Wert von etwa 3000 Gß als Mittelwert der drei ausgerech- 
neten Modelle. Ein solcher Betrag wird auch nahegelegt 
durch die Feststellung, daß Feldstärken über 3000 GB in 
Sonnenflecken nur äußerst selten vorkommen, und diese 
maximale Feldstärke sollte bei Zugrundelegung der ALFVEN- 
Waténschen Vorstellung über die Entstehung der Flecken 
mit der Feldstärke des allgemeinen Feldes im Inneren der 
Sonne übereinstimmen. Akzeptieren wir diesen Wert für Hy, 
so ergibt sich mit R=7- 10!'cm und @=1,41 gem”? 

IT gerade *= 9 Jahre, IT ngerade = 18 Jahre. 

Es liegt auf der Hand, in diesen Werten eine Überein- 
stimmung mit der 11jahrigen bzw. 22jährigen Sonnenflecken- 
periode zu sehen. Daß ein Zusammenhang zwischen der 
gtagigen Periode von HD 125248 und der Sonnenflecken- 
periode zu erwarten sei, darauf hat H. K1ENLE”) den Verfasser 
in mündlichen Diskussionen aufmerksam gemacht, sowie 


auch in einer Diskussionsbemerkung gelegentlich der Astro- 
nomentagung in Bonn September 1949 hingewiesen. Die- 
selbe erscheint aber hier in einem neuartigen Lichte. Denn 
es ist nach Ansicht des Verfassers nicht etwa so, daß das 
Fleckenphanomen den Ausdruck der SCHWARZSCHILDschen 
Schwingung darstellt, für dasselbe sollte vielmehr die ALr- 
VEN-WALEnsche Vorstellung beibehalten werden. Das Ent- 
stehen der War£nschen Wirbel im Innern der Sonne wird 
aber nun gesteuert durch die Oszillationen des allgemeinen 
Magnetfeldes entsprechend den Vorstellungen von SCHWARZ- 
SCHILD. Wenn wir, was naheliegt, die Lösung vom ungeraden 
Typ als bevorzugt in der Sonne realisiert annehmen, so hat 
das mit der Amplitude A, oszillierende Feld nach ScHwarz- 
SCHILD Dipolcharakter mit wechselnder Polarität, und wenn 
ho/Hy — wie bei HD 125248 — >1 ist, so ergibt sich im Innern 
der Sonne ein Wechsel der Polarität von einer Halbperiode 
der Schwingung zur nächsten. In den War£nschen Wirbel- 
ringen sollte also die Polarität von 11 zu 11 Jahren wechseln, 
so wie es der durch die Beobachtung erhärteten HaLeschen 
Regel entspricht. Das allgemeine Feld der Sonne an ihrer 
Oberfläche sollte auch mit einer Periode von 2 x 11 Jahren 
mit Polwechsel schwanken, ohne daß die Extremwerte Nord 
und Süd gleich zu sein brauchten. Daß das allgemeine Feld 
der Sonne zeitlich variabel ist, scheint das übereinstimmende 
Ergebnis der neueren Messungen zu sein, wenn auch der ' 
Verlauf im Einzelnen noch ungeklärt ist. Aber sogar ein 
Polwechsel ist nach den neuesten Messungen von G. THIEs- 
SEN®) wahrscheinlich. Die Phase der Schwingung des all- 
gemeinen Feldes braucht mit der Phase der Fleckentätigkeit 
nicht übereinzustimmen, da ja die Flecken als Wellen von 
innen nach außen laufen mit einer Laufzeit, die für ver- 
schiedene Wege etwas verschieden ist, Dabei entsteht aller- 
dings die Schwierigkeit, daß das allgemeine Feld der Sonne 
nunmehr als zeitlich variabel angenommen werden muß. Wie 
dies die Laufzeit der War£nschen: Wirbel beeinflußt, bedürfte 
einer genauen theoretischen Untersuchung. Der Verfasser 
möchte aber die Ansicht vertreten, daß die durch die Kom- 
bination der ALFVEn-WarE£nschen und der SCHWARZSCHILD- 
schen Theorie gegebenen, hier kurz dargelegten Aspekte 
zu einer endgültigen Erklärung der Sonnenfleckenperiode als 
Schwingungszeit ‘einer elektromagnetisch-hydrodynamischen 
oder Plasma-Schwingung des Sonnenkörpers führen werden. 
Daß das dazu benötigte allgemeine und zeitlich nicht ver- 
änderliche Magnetfeld der Sonne in seiner Entstehung mit 
der Rotation der Sonne zusammenhängen und aus ihr erklärt 
werden muß, ist wohl sicher, dagegen bleibt es offen, ob die 
universelle Verknüpfung zwischen Rotation und Magnetismus 
im Sinne von H.A. Wırson®), P.M.S. Brackett!) und 
S. CHapMAN®) dazu der richtige Weg ist, oder ob andere 
Wege ohne Abänderung der physikalischen Gesetze zu diesem 
Ziel führen werden. 

Potsdam, Astrophysikalisches Observatorum. 

Eingegangen am 26. November 1949. W. GROTRIAN. 
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Die Temperatur in der Säule des Gerdien-Bogens. 

Die Frage nach den Temperaturen, die sich in dem von 
H. GERDIEN und A. Lorz!) entwickelten, wasserstabilisierten 
Bogen erreichen lassen, führte zu Messungen, deren Resultate 
hier mitgeteilt werden sollen, weil sie Messungen, die gleich- 
zeitig von anderer Seite?) gemacht wurden, ergänzen und 
erweitern. Beim Gerdien-Bogen wird die Säule durch ein 
wasserüberspültes Diaphragma eingeschnürt. Dadurch wird 
auch außerhalb des Diaphragmas Stabilisierung und starke 
Kontraktion der Säule erreicht. Gemessen wurde der radiale 
Temperaturverlauf 7T(r) 2mm außerhalb des Diaphragmas 
auf der Kathodenseite. (Lichte Weite des Diaphragmas 
3 mm, Länge des Kanals 1 cm.) 

Die Darstellung der Meßmethode sei zunächst auf ein 
einheitliches Säulengas und reine Linienemission bezogen. Es 
sei J die Gesamtstrahldichte einer Linie, die senkrecht zur 
Achse aus der Säule emittiert wird, und v der Abstand des 


Strahls von der Achse: Gemessen werde Je) , also nach 
astrophysikalischem Sprachgebrauch der Mitte— Rand-Effekt 
der Linie quer zur Säulenachse. Die Linie werde in der 
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Temperatur in der Säulenachse eines Gerdien-Bogens als 
Funktion der Stromstarke. 


Fig. 1. 


Säule nicht merklich absorbiert. Dann läßt sich Fa der 
relative radiale Verlauf des Emissionskoeffizienten, als Lösung 


einer ABELschen Integralgleichung aus Fe berechnen. Aus 
a wird T(r) berechnet. 

Es sei A die Übergangswahrscheinlichkeit der Linie, V, 
bzw. g, Anregungsspannung und Gewicht des oberen Linien- 
terms, g, Gewicht der Grundzustände und N, ihre Zahl je 
Volumeneinheit, P der Gesamtdruck, P, der Flektronen- 
druck. Dann gilt. 
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wo V; die Ionisierungsspannung und g; das Gewicht des 
Tonengrundzustandes bezeichnet. Innerhalb der Säule ist & 
eine Funktion nur von 7; &(T) durchläuft ein Maximum 
bei einer Temperatur T*, die sich aus (1) bis (3) berechnen 
läßt. Dem Maximum von &(T) entspricht ein Maximum 
&(r) 


der gemessenen Funktion —— (0) ° Ihm also ist die Tempera- 


tur T* und der Absolutwert e{7*) zuzuordnen. Mit dieser 


Vestlegung läßt sich e aus dem gemessenen relativen Verlauf 
für jedes y absolut bestimmen und aus (1) bis (3) T(r) ent- 
nehmen. 

Im Gerdien-Bogen ist das Bogengas nicht einheitlich. Es 
besteht zu ?/, aus H-Atomen und zu !/, aus O-Atomen. Doch 
unterscheiden sich die Ionisierungsspannungen und die ein- 
gehenden Gewichtsverhältnisse so wenig, daß sich das Bogen- 
gas hinsichtlich der Ionisierung mit ausreichender Genauig- 
keit als ein einheitliches Gas behandeln läßt; die Methode 
läßt sich also auch auf den Gerdien-Bogen anwenden, sofern 
nur die kritische Temperatur 7*, die hier die Rolle eines 
Fixpunktes spielt, in einem Falle erreicht wird. T(r) laßt 
sich dann in allen Fällen bestimmen, wenn sich nur die 
Intensitätsverhältnisse verschiedener Aufnahmen aufeinander 
beziehen lassen. 

Um Absorption im Bogen sicher auszuschalten, wurde 
der Mitte—Rand-Effekt in einem Bereich der Balmerserie 
gemessen, in dem die Serienglieder schon zu einem Kontinuum 
zusammenfließen®). In diesem Fall kann der Messung die 
auf die Einheit der Frequenzskala bezogene Strahldichte J, 
bzw. der entsprechende Emissionskoeffizient e, zugrunde ge- 
legt werden. Berücksichtigung des Paschenkontinuums und 
des Elektronenkontinuums in Formel (1) hatte keinen merk- 
lichen Einfluß auf die Lage des Maximums, obgleich letzteres 
merklich zur Emission beiträgt. Es ergab sich T* = 17200°. 

Die Messungen wurden bei vier verschiedenen Strom- 
stärken durchgeführt. Fig. 1 gibt die jeweiligen Achsen- 
temperaturen der Säule als Funktion der Stromstärke. Extra- 
polationen auf 50 Amp gibt mit etwa 13000° einen in An- 
betracht der etwas verschiedenen Versuchsanordnungen be- 
friedigenden Anschluß an die Messungen von MAECKER und 
JURGENS. 

Innerhalb der Diise werden die auBen gemessenen Tempe- 
raturen weit überschritten. Während das O II-Spektrum 
außerhalb erst bei 200 Amp deutlich auftritt, erscheint es 
innerhalb der Düse schon bei 120 Amp. Innerhalb der Düse 
werden also selbst bei vorsichtiger Schätzung bei 200 Amp 
Temperaturen von 25000° erreicht®). 


Physikalisches Institut der Technischen Hochschule Han- 


hy RUDOLF-WILHELM LARENZ und Hans BARTELS. 
Eingegangen am 17. November 1949. 


1) Wiss. Veröff. Siemens-Werk 2, 489 san: 14, 25 (1935). — 
Z. techn. Phys. 4, 157 (1923); 5, 515 (1924 

2) MAECKER, H,, u. G. JÜRGENS (Kiel): FR auf der Tagung 
der Deutschen Physikalischen Gesellschaft in der Brit. Zone in 
Bonn, Sept. 1949. 

%) Daß in diesem Bereich keine merkliche Absorption statt- 
findet, wurde außer durch Rechnung auch durch Sondermessungen 
festgestellt. 

4) Anmerkung bei der Korrektur. - Inzwischen wurden bei 450 Amp 
außerhalb der Düse 27000° K gemessen. 


Über den thermodynamischen Wirkungsgrad 
bei Isotopentrennverfahren. 

Bekanntlich weisen alle Isotopentrennverfahren einen 
äußerst ungünstigen Wirkungsgrad auf, der einesteils durch 
äußere mechanische Verluste, wie z. B. bei der Zentrifuge, 
andernteils durch irreversible Vorgänge beim Trennprozeß 
selbst bedingt ist. Im ersteren Falle ist die Berechnung des 
Wirkungsgrades ein mechanisches Problem, im letzteren ein 
thermodynamisches. Ein besonders übersichtliches Beispiel 
für den letzteren Fall stellt das Trennrohr dar. Eine einfache 
Abschätzung zeigt, daß in diesem Falle der Wirkungsgrad 
in der Größenordnung des Quadrates des Thermodiffusions- 
koeffizienten liegen muß. Für den letzteren gilt nach ENskoc: 
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wobei Rr bei starrelastischen Molekeln 1, in den übrigen 
Fällen stets kleiner als 1 ist. Bei der Chlorisotopentrennung 
mit Rr = 0,15 hätten wir nach dieser Abschätzung einen 
Wirkungsgrad von 10” zu erwarten. In Wirklichkeit ergab 
das Experiment!) einen Wirkungsgrad von 1078. Diese 
Diskrepanz ist bislang noch ungeklärt. 

Um diesen Sachverhalt aufzuklären, wurde eine all- 
gemeine Theorie des thermodynamischen Nutzeffektes von 
Trennverfahren entwickelt, die auf Diffusions- und Austausch- 
prozessen beruhen. Da die übliche Thermodynamik wegen 
der hierbei auftretenden irreversiblen Vorgänge ungeeignet 
ist, wurde als allgemeine Berechnungsgrundlage die Thermo- 
dynamik der irreversiblen Prozesse angewandt. 
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Für den Fall des Trennrohrverfahrens wurde nun ein 
bemerkenswertes Ergebnis erzielt, iiber das an dieser Stelle 
berichtet werden soll. Die Theorie liefert in diesem Falle 
mit einigen Vereinfachungen für den Wirkungsgrad den 
Ausdruck 


See 


mit den dimensionslosen Parametern 
wd vl 


(w mittlere Konvektionsgeschwindigkeit, v mittlere Ent- 
nahmegeschwindigkeit, D Diffusionskonstante, | Länge des 
Trennrohres, d Abstand von heißer und kalter Wand). 

Der erste Ausdruck in den eckigen Klammern stellt den 
durch die thermische Diffusion bedingten, der zweite Klammer- 
ausdruck den durch die Dimensionen der Apparatur bedingten 
Anteil des Wirkungsgrades dar, wobei der letztere im folgen- 
den mit napp bezeichnet werden soll. Derselbe erreicht den 
maximalen Wert von 0,4, wenn s > 1 und w*/v = 8,0 Di/d? ist. 

Dieses Ergebnis zeigt also, daß unter den obigen Bedin- 
gungen tatsächlich ein Wirkungsgrad erreichbar ist, der in 
der Größenordnung von (kr)? bzw. des ersten Klammer- 
ausdrucks von (1) liegt. 

Um die Richtigkeit der aufgestellten Theorie zu über- 
prüfen, wurde der theoretisch zu erwartende Wirkungsgrad 
der Münchner Trennrohranlagen ermittelt, wobei an Stelle 
der einfachen, für die ebene Anordnung gültigen Formel (1) 
eine etwas kompliziertere für das radiale Problem gültige 
angewandt wurde. Die Ergebnisse sind in der folgenden 
Tabelle zusammengestellt. 


Getrenntes 2 
Isotop Napp | Nexp. Rrexp. 
1) | 44° 4078 0,09 
Cis? 1) 0,86 107% 6,4 107° 1,2- 10° | +).0,13 
2) 0,13 + 10-2 1,66 + 10”? 5,1 + 10-20 0,56 
O,}8 2) 0,20 410-2 1,2710” | 4,0°10-% | 0,18 
NUNIS 4) 0,65 3,7 1,8 10710 0,68 


Da ein direkter Vergleich zwischen den theoretisch er- 
mittelten (Spalte 3) und experimentell gefundenen Werten 
(Spalte 4) wegen der Unsicherheit des Faktors Ry nicht 
méglich ist, so wurde durch Vergleich von Theorie und 
Experiment umgekehrt Ry ermittelt und in der letzten 
Spalte eingetragen. Die auf diese Weise ermittelten R7- 
Werte sind, wenn man eine angemessene Fehlergrenze in- 
folge der u Ungenauigkeiten zuläßt, in be- 
friedigender Übereinstimmung mit den aus gaskinetischen 
Daten geschätzten Werten. Eine Ausnahme macht allerdings 
der Sauerstoff, bei dem ein zu kleiner Wert von Rr gefunden 
wurde. Tatsächlich lieferte unsere Sauerstofftrennanlage auch 
weniger, als unsere damaligen Schätzungen hätten erwarten 
lassen. Der Grund ist offenbar darin zu suchen, daß die 
Bildung der 018018 Molekeln nur zögernd vor sich geht, weil 
sich dieselben nur am heißen Draht und nicht im absteigenden 
Konvektionsstrom bilden können. Es ist ohne weiteres ein- 
leuchtend, daß diese verzögerte Gleichgewichtseinstellung zu 
einer Verschlechterung der Leistung führen muß. 

Wenden wir noch unser Augenmerk auf die in der zweiten 
Spalte eingetragenen Werte für den apparativen Wirkungs- 
grad, so sehen wir, daß dieselben durchschnittlich um 2 Zehner- 
potenzen hinter dem theoretischen Maximalwert von 0,4 
zurückbleiben. Bei Berücksichtigung der oben angegebenen 
Maximalbedingung kann daher die Leistung von Trennrohr- 
anlagen noch in entscheidender Weise verbessert werden, 
und somit besteht auch die Möglichkeit, das Trennrohr wirt- 
schaftlich nutzbringend zu verwerten. 

Die obigen Berechnungen beziehen sich zunächst nur auf 
kurze, einfache Rohrstücke. Über die Verhältnisse bei Staffel- 
rohranlagen soll in der ausführlichen Veröffentlichung be- 
richtet werden. 


München, Physikalisch-Chemisches Institut der Universität. 


GERHARD DICKEL. 
Eingegangen am 16, Januar 1950. 


2) Crusıus, K.,u. G. Dicker: Z. physik. Chem. B 44, 451 (1939). . 


*) DickEL, G., u. K. Crusıus: Z, physik. Chem. B 48, 50 (1940). 
3) CLustus, K. u. G. Dicker: Z. physik. Chem. 193, 274 (1944). 
‘) CLusıus, K., u. E.W. Becker: Z, Naturforschg. 2a, 154 (1947). 


Abhängigkeit der Umkehrtemperatur der Thermodiffusion 

bei Isotopen von der mittleren Molekelmasse. 

Zur Untersuchung des Einflusses der Molekelsymmetrie 
auf die Thermodiffusion haben wir die thermische Ent- 
mischung der isotopen CO,-Molekeln #C160160, 18C169169 +. 
2C1790160, 12180160 mit dem Crusıus-Dickeschen Trenn- 
rohr!) verfolgt. Bei Vorversuchen fanden wir, daß sich über- 
raschenderweise die Masse 46 am oberen Rohrende anreichert, 
während die Masse 45 bevorzugt am unteren Ende gefunden 
wird. Nach Tabelle 1 ist im natürlichen CO, die Masse 44 
bei weitem am häufigsten (fast 99% der Gesamtmenge), so 
daß sie praktisch allein als Stoßpartner für die anderen 
Molekeln in Frage kommt. 


Tabelle 1. Die relative Häufigkeit der wichtigsten Komponenten 
des natürlichen CO, (In Klammern sind die Massenzahlen der 
Atome in der Reihenfolge COO angegeben.) 


Mase | 4 | | 6 | 48 
| 13,16,16) (12,18,16) (13,16, 18) 
Relative) 12.16.16) 1,12% | 0,40% | 0,005% |(12,18,18) 
keit 98,4% | (12,17,16) (13,17,16)| (12,17, 18) 0,0004 % 
0,08% | 0,0009% | 0,0002 % 


Ein Vorzeichenwechsel der Thermodiffusion bei Isotopen 
war an sich bekannt. Watson und WOERNLEY?) konnten 
feststellen, daß das System NH,/!4NH, bei etwa 300° abs. 
die Entmischungsrichtung umkehrt. Auf Grund unserer Ver- 
suche mußte darüber hinaus erwartet werden, daß diese 
Umkehrtemperatur von der mittleren Masse des fraglichen 
Molekelpaares abhängt. 


Um dies zu bestätigen, haben wir das Trennrohr einmal 
mit niedriger und einmal mit höherer mittlerer Temperatur 
betrieben, indem gegen die Kühlwassertemperatur (12 bzw. 
15°C) eine Temperaturdifferenz von 58 bzw. 135°C ein- 
gestellt wurde (mittlere Temperaturen 41 bzw. 82°C). Die 
Versuchsergebnisse gehen aus der Tabelle 2 hervor. Es zeigt 


Tabelle 2. Anreicherung der Massen 45 und 46 gegenüber der Masse 44 
des CO, am unteren Ende eines 10 m langen Trennrohres. 
Anreicherungsfaktor A =Mischungsverhältnis unten / Mischungs- 

verhältnis oben = relative Häufigkeit y unten /relative Häufig- 

‘keit y oben. Rohrradien 6,5 bzw. 8,0 mm. Gasdruck 4,5 atm. 

Am oberen Rohrende befand sich ein Vorratsvolumen von 2,5 Liter 

Inhalt. Die Messungen wurden mit einem 60°-Massenspektro- 

meter?) ausgeführt. Die Meßgasproben wurden durch Auskonden- 

sieren mit flüssiger Luft und fester Kohlensäure von Verunreini- 
gungen befreit. 


Ver | | | | 
such | oben unten | oben unten AB | 
| | | 
Nt ec °C) Std | | | | % | 
482 | 19193, 1,244) 0,422) 0,324 1,040, 0,77 
| | 0,002 0,003 0,002 +0,003| 40,005, +0,01 
| | 
| 1,176 1,371) 0,412) 0,388) 1,166 0,94 
21135 82) 247 | £0,003) +.0,006 +-.0,002 +-0,004| 0,007) +0,01 


sich (vgl. die beiden letzten Spalten), daß beim ersten Ver- 
such, jeweils bezogen auf das untere Rohrende, die Masse 45 
gegenüber der Masse 44 nur ganz schwach angereichert, die 
Masse 46 dagegen stark abgereichert wird. Beim zweiten 
Versuch, mit höherer mittlerer Temperatur, wird die Masse 45 
relativ stark angereichert, die Masse 46 dagegen trotz der 
vergrößerten Temperaturdifferenz nur noch schwach ab- 
gereichert. Die erwartete Massenabhängigkeit der Umkehr- 
temperatur ist damit experimentell nachgewiesen. Die beiden 
mittleren Temperaturen müssen in unseren Versuchen zu- 
fällig fast den Umkehrtemperaturen der Massenpaare 45/44 
und 46/44 entsprochen haben, so daß diese daraus abgeschätzt 
werden können zu: 


T(x = 0, 45/44) » 300° + 10° abs.; 
T(x = 0, 46/44) ~ 365° + 10° abs. 


Interessant wird es sein, auch das Verhalten der Massen- 
paare 44/47 und 44/48 zu untersuchen. Zur Steigerung der 
Meßgenauigkeit soll dabei mit angereicherten Isotopen ge- 
arbeitet werden. 

Die ursprünglich gestellte Frage nach dem Einfluß der 
Molekelsymmetrie auf die Thermodiffusion hoffen wir durch 
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Beobachtung des Molekelpaares ™C160160/8C16O16O gegen- 
über dem Molekelpaar !?C1#O180/12CYOWO beantworten zu 
können. 


Marburg a. d. Lahn, Physikalisches Institut der Universität. 
E. W. BECKER und E. DÖRNENBURG. 
Eingegangen am 25. Januar 1950. 


ı) Crusıus, K., u. G. Dicker: Z. physik. Chem. B 44, 397 (1939). 

2) Watson, W. "Ww., u. D, WoERNLEY: Physic. Rev. 63, 181 (1943). 

3) BECKER, E. W., E. D6RNENBURG u. W. WALCHER: Z. angew. 
Phys. (erscheint demnächst). 


Die Hochtemperatur-Modellierung von Kupfer. 


Bei Untersuchungen über die kristallographischen Ver- 
knüpfungsgesetze von Kupfer mit seinem Oxydul war auf- 
gefallen, daß kugelförmige Cu-Einkristalle nach einer Tempe- 
rung bei 1000 bis 1050°C im Hochvakuum eine veränderte 
Oberflächenmodellierung erhalten hatten. An Stelle eines vor- 
gegebenen chemischen Ätzbildes zeigten sich in großen Be- 
reichen freiliegende (111)- und (001)-Flächen; infolge der 
makroskopisch gegebenen Kugelform bildeten sie Kreis- 
terrassen, konzentrisch um die entsprechenden Pole des 
Kristalls. Diese Struktur konnte bequem mit Mikroskop 
und Glanzbeobachtungen untersucht werden }). 


Weitere Versuche ergaben nun, daß Kugeln, die frisch 
aus einem größeren Kristall herausgeschnitten waren, nach 
entsprechender Temperung keine derartige Modellierung 
zeigten. Die Disposition dazu entstand erst nach mehrfacher 
Oxydation der Oberfläche und Ablösen des gebildeten Oxyds. 
Die Erscheinungen zeigten besondere Brillanz, wenn beim 
Tempern ein Luftdruck von etwa 1 + 10~* Torr durch Nadel- 
ventil oder Desorption der Ofenwände aufrechterhalten wurde. 


Ein Tempern in Wasserstoff zerstörte die Disposition. 
Die Kristalloberfläche hatte sich auch jetzt umgeformt, sie 
zeigte an Stelle des Ätzbildes der chemischen Vorbehandlung 
ein spiegelblankes Aussehen. Nur kleinste, statistisch ver- 
teilte Bereiche spiegelten im Glanz des Würfelpols; dieser 
Anblick ähnelt dem ‚‚Sternenhimmel“, 


Die Disposition zur Bildung der (111)- und (001)-Kreis- 
terrassen konnte durch abermalige kräftige Oxydation wieder 
hervorgerufen werden. Nach einer weniger wirksamen Oxy- 
dation zeigten sich auch gelegentlich um die Dodekaederpole 
der Kristallkugel Kreisterrassensysteme mit schwachem 
Glanz und einem Stufenabstand nahe der Auflösungsgrenze 
des Lichtmikroskops. 


Bei entsprechender Disposition gaben die Kristalle auch 
nach Temperung in Argon oder Kohlendioxyd brillanten 
(114)- und (001)-Glanz. Kohlenoxyd scheint die Disposition 
zu schwächen; es zeigten sich hier kontrastärmere Glanze 
um die Oktaeder- und Dodekaederpole, hervorgerufen von 
sehr fein gegliederten Kreisterrassen; daneben deutete sich 
der sternenhimmelartige Glanz der Würfelpole an. 


Auch die Chemikalien der Vorätzung beeinflussen an- 
scheinend die Disposition; so zeigten die Kristalloberflächen 
nach Ätzung mit Ammoniumperoxydisulfat und entsprechen- 
der Temperung meist brillantere Gaamseiemnge als nach 
Vorätzung mit HNO, + FeCl,. 


Die Freilegung von Oktaeder und Wiirfelflachen (den 
beiden Flachen dichtester Atombesetzung) bei hoher Tempe- 
ratur steht nach dem geschilderten Befund im Zusammen- 
hang mit dem Sauerstoff, der im Kupfergitter gelöst ist; 
er kann durch eindiffundierenden Wasserstoff unwirksam 
gemacht werden. CO ist im Kupfer weit weniger löslich 
als H,?), es zerstört deshalb die Disposition weniger wirksam. 


Orientierende Versuche an polykristallinem Silber zeigten 
terrassenähnliche Strukturen nach Temperung an Luft und 
ihr Ausbleiben nach Temperung im Hochvakuum; auch hier 
sind Versuche mit Einkristallkugeln geplant. Untersuchungen 
über den Anteil der Oberflächendiffusion einerseits und des 
verdampften Materials andererseits an der Modellierung der 
Kristalloberfläche sind im Gange. 


Tübingen, Physikalisches Institut der Universität. 


ERICH MENZEL. 
ee am 31. Januar 1950. 
1) Manzzı, E.: Ann. ie 5, 163 (1949 


9). 
2) KUBASCHEWSKI, O.: Z . Elektrochem. 44, 152 (1938). 


Uber den Bau der Proplastiden und Chloroplasten. 
(Vorlaufige Mitteilung.) 


Uber die Struktur der Proplastiden vermochte die botani- 
sche Literatur bis heute keine konkreten Aussagen zu machen. 
Lediglich die Gestalt dieser Gebilde ist in den verschiedenen 
zytologischen Arbeiten beschrieben worden, und es muß fest- 
gestellt werden, daß die ontogenetische Entwicklung vom 
Proplastid der embryonalen Zelle bis zum fertigen Chloro- 
plasten ein bisher unerforschtes Gebiet der Zytologie dar- 
stellt. Selbst die Frage, ob die Proplastiden von den Chondrio- 
somen verschieden sind oder gar mit ihnen zu identifizieren 
seien, ist bis heute noch kontrovers. 


Wenn wir andererseits die bekannte Granastruktur des 
fertigen Chloroplasten mit unseren bisherigen sehr dürftigen 
Kenntnissen über die Proplastiden vergleichen, so drängt sich 
die Frage auf, wie und wann sich die typische Granastruktur 
des erwachsenen Chloroplasten bildet. Auch vom genetischen 
Gesichtspunkt aus ist eine Klärung der Plastidenzytologie 
von Wichtigkeit, da die Vererbungserscheinungen der Bunt- 
blättrigkeit eindringlich klargelegt haben, daß ein Plastiden- 
erbgang möglich ist. 


Fig. 1, 1—5. Proplastiden aus der Basis eines jungen Blattes von 
Agapanthus umbellatus. 1 und 2 Jedes Proplastid enthält einen 
Plastidogenkomplex. 3 Hantelförmiges Teilungsstadium mit zwei 
Plastidogenkomplexen. 4 Die Reduplikation des Plastidogen- 
komplexes. 5 Zwei Chondriosomen, 


Fig. 2, 1—5. Proplastiden aus der Basis eines jungen Blattes von 

Crinum Bovellii. 1—4 Das Stroma führt häufig ein großes Stärke- 

korn, die primären Grana (Plastidogenkomplexe) sind in jedem 

Proplastid in der Einzahl vorhanden. 5 Darstellung eines relativ 
großen Chondriosoms. 


Von solchen Gesichtspunkten ausgehend wurden an 
jungen Blättern von Dracaena deremensis, Agapanthus um- 
bellatus und Crinum Bovellii zunächst Untersuchungen an 
den lebenden Mesophylizellen aus der Basis sehr junger 
Blätter durchgeführt. Die Beobachtung der Zellen erfolgte 
in 0,15%iger Saccharose, welcher Rhodamin B 1:1000 als 
Vitalfarbstoff zugesetzt war. An allen Untersuchungsobjekten 
konnte in vivo folgendes beobachtet werden: Die Proplastiden 
unterscheiden sich in diesen jungen Blattzellen deutlich von 
den Chondriosomen durch ihre Größe und bei einigen Objekten 
wie Crinum Bovellii durch ihre Stärkeführung. Ihre Gestalt 
ist amöboid wechselnd (vgl. Fig.1 und 2), und in dem mit 
Rhodamin B nicht färbbaren Stroma ist in jedes Proplastid 
normalerweise ein mit Rhodamin B färbbarer Körper ein- 
gebettet, welcher in zwei Ansichten verschieden geformt er- 
scheint. Von der Fläche gesehen ist dieses Gebilde rund, 
von der Seite gesehen ist es stäbchenförmig. Es besteht 
sonach auf Grund dieser Vitalbeobachtungen kein Zweifel, daß 
jedes Proplastid, wenn es sich nicht in Teilung befindet, 
ein mit Rhodamin B färbbares, scheibchenförmiges Gebilde 
führt, welches sich vitalfärberisch so verhält wie die Grana 
der erwachsenen Chloroplasten (vgl. Fig. 1 und 2). In vielen 
Präparaten konnte eine fast synchron verlaufende Teilungs- 
welle der Proplastiden beobachtet werden. Die Einzelheiten 
sind kurz folgende: Das in jedem Proplastid enthaltene 
scheibchenförmige Gebilde erfährt eine Reduplikation, so 
daß zwei parallele Scheibchen auftreten. Die beiden Tochter- 
scheibchen wandern auseinander und das Stroma erfährt 
in der Mitte zwischen den beiden Tochterscheibchen eine 
Einschnürung. Schließlich trennen sich die beiden Stroma- 
hälften und jedes Tochterproplastid enthält wiederum ein 
Scheibchen: Rigo3,@ und 3). Die Chondrio- 
somen, welche in ihrer Gestalt den Proplastiden gleichen aber 
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wesentlich kleiner sind, besitzen niemals diese scheibchen- 
förmigen Einschlüsse. Sie bestehen aus einem homogenen 
Stroma (vgl. Fig. 1, 5 und Fig. 2, ö). 

Intravitale Untersuchungen an blaß-grünen Blattab- 
schnitten ergaben das Bild, daß bei gleichzeitigem Größer- 
werden des gesamten Plastids eine rasch aufeinanderfolgende 
Reduplikation der Scheibchen eintritt. Auf diese Weise ent- 
stehen säulchenförmige Scheibenketten, welche bei seitlicher 
Ansicht des jugendlichen Chlorophylikorns deutlich zu beob- 
achten sind (vgl. Fig. 3, 4 und 5). Auch in diesem Stadium 
treten Teilungen der Plastiden auf. Durch eine Einschnürung 
des Stromas werden die Scheibchenketten auseinandergedrängt 
und schließlich die beiden Tochterplastiden selbständig (vgl. 
Fig. 3, 6). 

Die Untersuchung erwachsener Chloroplasten hat schließ- 
lich ergeben, daß die Grana, welche parallel zur Flächen- 
ausdehnung des Chloroplasten gelagert sind, nicht regellos 
angeordnet sind, sondern geldrollenférmig quer durch den 
Chloroplasten je eine Reihe bilden (vgl. Fig. 3, 7 und 8). 

Ich bin fernerhin der Frage nachgegangen, warum diese 
primären Grana in den Proplastiden von den früheren For- 
schern bei zytologischen Arbeiten nicht gesehen wurden. Es 
hat sich herausgestellt, daß die bisher verwandten Fixierungs- 
mittel die Struktur der Proplastiden zerstören; 2%ige Osmium- 
säure dagegen vermag nicht nur die Form der Proplasti- 
den und Chondriosomen sondern auch ihre Struktur so zu 


Fig. 3, Die | und Plastidenstruktur bei 
Dr der 1 Proplastid mit einem primären Granum 
(Plastidogenkomplex). 2 Reduplikation des primären Granums. 
3 Teilung des Proplastids. 4 Junger Chloroplast aus der blaß- 
grünen Streckungszone des Blattes. Das primäre Granum hat sich 
durch Reduplikation zu einer geldrollenartigen Säule entwickelt. 
5 Etwas älteres Stadium, mehrere Säulchenreihen von Grana im 
Stroma entwickelt, 6 Sekundäre Teilung des jungen Chloroplasten. 
7 Fertig ausgebildeter Chloroplast von der Fläche mit Grana- 
struktur. 8 Fertig ausgebildeter Chloroplast von der Seite mit 
quer gestellten geldrollenartigen Granareihen, 


erhalten, wie sie bei intravitaler Beobachtung aufgefunden 
werden konnten. Eine Einbettung der Objekte in Paraffin 
zur Herstellung von Mikrotomschnitten ist möglich, und mit 
Viktoriablau bzw. Safranin und Rosanilin konnten die Plasti- 
den befriedigend gefärbt werden. Sie unterscheiden sich 
von den Chondriosomen in allen bisher beobachteten Fällen 
klar durch den Besitz eines primären Granums. 

Diese gesicherten und hier kurz mitgeteilten Befunde 
veranlassen mich, als Arbeitshypothese folgendes aufzustellen: 

1. Jedes Proplastid besitzt im primären Granum einen 
Genkomplex, den ich als Plastidogenkomplex bezeichnen 
möchte. 

2. Die Teilung der Proplastiden erfolgt im engen Zu- 
sammenhang mit einer identischen Reproduktion des Plastido- 
genkomplexes. 

3. Das Heranwachsen der Plastidenanlagen zum assimila- 
torisch funktionierenden Chloroplasten erfolgt nach dem 
Prinzip einer inneren Teilung des Plastidogenkomplexes. 
Dieser Vorgang wäre im Bereich der Chromosomen etwa 
mit der Polysomatie eines Chromomers infolge Endomitose 
zu vergleichen. Der fertige Chloroplast besteht sonach aus 
quer gestellten Säulenmagazinen aus identisch reproduzierten 
Plastidogenkomplexen, wodurch seine lamellare Schichtung 
und Vergrößerung der Oberfläche zustande kommen. 

4. Mit Hilfe fluoreszenzmikroskopischer Beobachtungen 
konnte an lebenden Plastiden nochmals der Beweis erbracht 
werden, daß eine Chlorophylibildung nur im Bereich der 
Grana, d.h. der Plastidogenkomplexe möglich ist. 

5. Das Vermögen zur CO,-Assimilation der Chloroplasten 
ist nach dieser Auffassung an eine plastidogene Struktur 
gebunden, welche von Generation zu Generation auf Grund 
der Reduplikation und Verteilung in die Tochterplastiden 
weitergegeben wird. 

Eine eingehende Publikation der Methoden und Beob- 
achtungen ist in Vorbereitung. 

Münster, Botanisches Institut der Universität, den 12. Dezem- 
ber 1949. 


Eingegangen am 27. Dezember 1949. S. STRUGGER. 


Über den Geschmack 
von p-Acetamino-benzaldehyd-thiosemicarbazon. 


Phenylthioharnstoff C,H, - NH-CS.-NH, wird bekannt- 
lich!) von manchen Menschen als bitter, von anderen da- 
gegen als geschmacklos bezeichnet. Bei 100 untersuchten 
Familien in Ohio?) empfanden 68,5% der geprüften Personen 
die Substanz als bitter, in Wilmington®) sind dagegen 60% 
„tasters“ und 40% „non tasters‘‘ ermittelt worden. Es 
handelt sich um einen genetisch bedingten Unterschied. 

Von 39 Personen, die wir mit Phenylthioharnstoff ge- 
prüft haben, waren 24 ‚„tasters‘‘ und 15 ‚non tasters‘, d.h. 
es waren 62% + und 38% —. Wir konnten feststellen, daß 
die Geschmacksempfindung für p-Acetamino-benzaidehyd- 
thiosemicarbazon*) CH,CO - NH - C,H, -CH:N -NH-CS-NH, 
offensichtlich von demselben Gen abhängt. Dieselben 24 Per- 
sonen, die den Phenylthioharnstoff als bitter empfanden, 
bezeichneten auch das Thiosemicarbazon als bitter; die 15 
anderen, für die der Phenylthioharnstoff geschmacklos war, 
erwiesen sich auch dem Thiosemicarbazon gegenüber als 
„non tasters‘ (+ waren 15 männliche und 9 weibliche Ver- 
suchspersonen; in Familie T. waren Vater, Mutter und beide 
Töchter —; 2 eineiige Zwillinge (9) erwiesen sich beide als 
„tasters“‘). p-Methoxybenzaldehyd-thiosemicarbazon verhielt 
sich im Geschmackstest wie die p-Acetamino-Verbindung. 

Bei der klinischen Anwendung von p-Acetamino-benz- 
aldehyd-thiosemicarbazon (TB 1/698) gegen Tuberkulose sind 
in neuester Zeit) wiederholt unerwünschte Nebenwirkungen 
auf das Nervensystem (Übelkeit, Erbrechen u.a.) in Er- 
scheinung getreten. Es wäre von Interesse, wenn in den 
Kliniken geprüft würde®), ob Übelkeit usw. nach TBI viel- 
leicht nur bei solchen Patienten auftritt, die sich als ,,tasters‘‘ 
für TBI erweisen und ob hier der Fall vorliegt, daß die 
Verträglichkeit eines Arzneimittels von der genetischen 
Konstitution des Patienten abhängt. 


Heidelberg, Kaiser-Wilhelm-Institut ‚für Medizinische For- 
schung, Institut für Chemie. 


RıcHARD Kunn (+) und FRIEDRICH ZILLIKEN (—). 
Eingegangen am 14. Januar 1950. 


1) Fox, A.L.: Proc. nat. Acad. Sci. U.S.A. 18, 115 (1932). 

2) SNYDER: Science (Lancaster, Pa.) 74, 151 (1931). 

3) Harris, H., and H. Karmus: Nature (Lond.) 163, 878 (1949). 

4) Domack, G., R. Beuniscu, F. Mıetzsch u. H. Scumipt: 
Naturwiss. 33, 315 (1946). — Domacx, G.: Les Prix Nobel en 
1947, S. 137. 

5) BRANDNER: Dtsch. med. Wschr. 1949, 926. 

8) Man verwende dazu das TB 1/698 in Form der Tabletten 
(„Bayer‘‘ Leverkusen) oder feinst pulverisierte Substanz oder Lösun- 

i rbe Kristalle, wie man sie z.B. durch Umkristallisieren 
aus Methanol erhält, sind praktisch geschmacklos. 


Reaktivierung von UV-inaktiviertem Bacterium coli durch Wärme. 


Verwendet wurden: Ein nicht bewegliches Bacterium 
Escherichia coli (in den USA. „B-Stamm‘‘ genannt)!) mit 
einer Generationsdauer (Verdopplungszeit) von 24 min bei 
37°C, eine Xenon-Hochdrucklampe?) (etwa V, 7,4 A 
Gleichstrom), Trocken-Nähr-Bouillon und -Agar der Firma 
Bram, Berlin-Lichterfelde. 

Versuchstechnik: 24stündige Kulturen wurden verdünnt, 
auf PETRI-Schalen aufgegossen und diese halbseitig der 
Gesamtstrahlung der Xe-Lampe in etwa 70cm Entfernung 
ausgesetzt. Die Verdünnung wurde auf etwa 1000 Kolonien 
je Platte abgestellt. Die Platten wurden paarweise bestrahlt 
und je eine als Kontrolle bei 37° C, die andere bei einer im 
allgemeinen höheren Temperatur etwa 24 Std bebrütet. Als 
Test galt die Zahl der Kolonien, die mit bloßem Auge aus- 
zählbar war. Aus dem Prozentsatz k der Überlebenden auf 
der Kontrollplatte (Kolonienzahl der bestrahlten Hälfte zu 
der der unbestrahlten) und dem entsprechenden Wert v auf 
der Versuchsplatte wurde als Reaktivierungsquotient (RO) 
definiert 

RQ= 


100 —k 


(vgl. Abh. 8). Stets wurden Mittel aus 2 bis 6 Plattenpaaren 
gebildet. 

Bisherige Ergebnisse: 

1. Für eine Bestrahlung mit 6 + 1 Halbwertsdosen (HWD) 
zeigt die Figur das Ansteigen des RQ mit der Temperatur. 
Bei höheren Temperaturen als 45° C ist der RQ wegen schwerer 
Wachstumshemmungen kaum noch definiert. 

2. Es besteht für den RQ eine merkliche Dosisabhängig- 
keit: Bei 43,5° C (Regelschwankungen des Thermostaten etwa 
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+ 0,5°C) ergibt sich ein Abfall des RQ von etwa 100% bei 
4 HWD über 80% bei 6 + 1 HWD und 50% bei 16 + 2HWD 
auf 17% bei 30 +4HWD. 

3. Verzögert man die Reaktivierung, indem man die 
Versuchsplatte erst eine gewisse Zeit bei 37°C bebrütet, 
bevor man sie auf die höhere Temperatur bringt, so ändert 
sich der RQ mit dieser Verzögerungszeit wie folgt: 

Bis 60 + 30 min bleibt maximaler Wert des RQ, nach 
etwa 2 Std ist er auf die Hälfte des maximalen Wertes ab- 
gefallen, nach etwa 3'/, Std auf Null. 


% 


er L 4 
[7] 42 “ 46 


Fig. 1. Anstieg des Reaktivierungsquotienten 
mit der Reaktivierungstemperatur. 


4. Verzögert man die Reaktivierung, indem man die 
Platten nach der Bestrahlung mit 6 + 1 HWD in den Eis- 
schrank (etwa 7°C) legt und sie erst nach 24 Std bei 43,5° C 
reaktiviert, so erhält man einen RQ von etwa 65 + 5%, nach 
51 Std Eisschrank noch etwa denselben Wert. 

Hierbei zeigte sich, daß unter diesen Umständen nicht 
die gesamte Reaktivierung bei der höheren Temperatur zu- 
stande kommt. Vielmehr zeigen auch schon Platten, die 
24 Std im Eisschrank lagen und dann bei 37°C bebrütet 
wurden, eine spontane ‚Erholung‘ von 10 bis 40% der durch 
6 HWD Abgetöteten. 

5. Beendet man die Reaktivierung der Versuchsplatten 
bei höherer Temperatur nach bestimmter Zeit und bringt 
sie anschließend zur Entwicklung der Kolonien auf 37°C, 
so ändert sich der RQ mit dieser Reaktivierungszeit: 


Bis etwa 60 min RQ= 0, nach etwa 2Std etwa 50% 
des maximalen Wertes, nach etwa 3!/, Std ist er auf den 
maximalen Wert angestiegen. 

6. Verkürzungen und Verlängerungen der Bestrahlungs- 
zeit im Verhältnis 1:16 bei konstanter Dosis sowie Unter- 
teilung der Dosis durch eingelegte Dunkelpausen (20mal 
5 sec Bestrahlung mit je 25 sec Dunkelpause) ergaben inner- 
halb der Fehlergrenzen keine Änderung des RQ. 

7. Es gelang nicht, durch Bestrahlung mit einer 40 W- 
Metallfadenlampe in etwa 17cm Abstand während 5 Std 
einen Reaktivierungseffekt zu erzielen, wenn man die Kul- 
turen während der Bestrahlung auf unter 10°C kühlte. Auch 
bei der gleichen Bestrahlung im Brutschrank traten nur 
merkliche RQ-Werte auf, wenn die Temperatur durch die 
zusätzliche Bestrahlung Werte über 40°C erreichte?). 

8. Von den unbestrahlten Plattenseiten zeigen die bei 
höherer Temperatur bebrüteten im allgemeinen mehr Kolonien 
als die bei 37°C. Für 37°C und 43,5°C beträgt der Unter- 
schied im Mittel (bei starken Schwankungen) etwa 20% und 
läßt darauf schließen, daß stets in den Kulturen ein gewisser 
Prozentsatz reaktivierungsfähiger Bakterien vorhanden ist. 
Daher braucht auch der anfangs definierte RQ nicht unbedingt 
den Prozentsatz der UV-inaktivierten Bakterien darzustellen, 
der bei höherer Temperatur reaktiviert wurde. Er dürfte 
ihn aber doch genügend kennzeichnen. 

9. Es liegen Anzeichen dafür vor, daß auch bei durch 
Hitze relativ kurzzeitig inaktivierten Bakterien (etwa 60°C) 
von Null verschiedene RQ-Werte zu erreichen sind. 

Die Versuche werden fortgesetzt, weil sie geeignet scheinen, 
in den Vorgang der UV-Inaktivierung neue Einblicke zu 
verschaffen. Die Diskussion der Ergebnisse bleibt weiteren 
Veröffentlichungen vorbehalten. 

Berlin, II. Physikalisches Institut der Humboldt-Universität, 


1. November 1949. WERNER STEIN und INGE MEUTZNER. 


Eingegangen am 11. Dezember 1949. 


1 Für die Überlassung dieses Stammes danken wir Herrn Prof. 
DELBRÜCK, Pasadena (USA.) bestens. 

2) Vg. Schulz, P.: Ann. Phys. 1947,95, 107, 436. Wir danken 
Herrn Prof. SchuLz für die freundliche Überlassung mehrerer 
Xe-Hochdrucklampen. 

8) Dieser Versuch wurde deshalb durchgeführt, weil nach R. 
DursBecco [Nature (Lond.) 163, 949 (1949)] A. KELNer [Proc. 
Nat. Acad. Sci. U.S.A. (im Druck)] gefunden hat, daß UV-be- 
strahlte Sporen von Actinomyceten durch Bestrahlung mit sicht- 
barem Licht reaktiviert werden. 


Besprechungen. 


Rochon-Duvigneaud, A.: Les yeux et la vision des vertébrés. 
Paris: Masson & Co 1943. 709 S. 

Einer der Nestoren unter den vergleichenden Histologen 
der Retina gibt hier eine Zusammenstellung seines Lebens- 
werkes — und als solche wird sie jedermann, der sich in 
irgendeiner Weise mit den von ROCHON-DUVIGNEAUD er- 
arbeiteten Daten zu befassen hat, willkommen sein. Das 
gleiche gilt für die ungemein breite und durch sehr zahl- 
reiche vorzügliche Abbildungen belegte (nach den einzelnen 
Klassen geordnete) Darstellung der vergleichenden Anatomie 
(und Histologie) des Wirbeltierauges schlechthin, die bei- 
spielsweise (soweit Ref. sieht: erstmalig) eine einheitliche 
Auffassung von dem Bau des Außengliedes sowohl der Stäb- 
chen als auch der Zapfen vermittelt, bei der sowohl die 
Plättchen- als auch die Fibrillenstruktur ihr Recht er- 
halten. Neuartig sind ferner einige weitere Angaben wie das 
Vorkommen auch von Stäbchen in der Retina des Eich- 


hörnchens, die man bisher für gänzlich stäbchenfrei gehalten 
hatte, und eine Beschreibung der Murmeltiernetzhaut, die 
nur Zapfen führen soll. Enttäuschend wirken demgegenüber 
(insbesondere angesichts des weitgespannten Titels und Um- 
fangs dieses Buches und nicht zuletzt auch des Rufes seines 
Verf.!) die übrigen, die ‚Physiologie‘ behandelnden Abschnitte, 
die nichts anderes als zusammenhanglose Kostproben, noch 
dazu fast durchweg aus der älteren und ältesten Literatur, zu 
bieten haben und darauf, ob die Angaben inzwischen über- 
holt, bestätigt, erweitert oder widerlegt wurden, keinerlei 
Rücksicht nehmen. Auch die zeitweise in diese Teile ein- 
gestreuten Feldbeobachtungen lassen manches an Kritik ver- 
missen, so daß man sich dem Eindruck nicht verschließen 
kann, daß RocHoN-DUVIGNEAUD sich und dem Leser mit 
weniger mehr gegeben hätte. G. v. STUDNITZ. 


Eingegangen am 16. November 1949. 


Gesellschaft Deutscher Naturforscher und Ärzte. 


Am 16. Februar 1950 wurde die Gesellschaft Deutscher Naturforscher und Ärzte in Göttingen neu konstituiert. Ihre letzte 
Tagung war bekanntlich im September 1938 in Stuttgart. Nach 12jähriger Pause soll nun im Herbst dieses Jahres die erste 


Nachkriegsversammlung in München stattfinden. 


Zu Vorsitzenden wurden auf der Göttinger Zusammenkunft gewählt: Prof. von BERGMANN-Miinchen, Prof. Künn-Hechingen, 
Prof. BUTENANDT-Tiibingen, zum Schatzmeister Prof. HörLEIN-Elberfeld, als weitere Vorstandsmitglieder Prof. von LAUE- 
Göttingen, Prof. Harrmann-Hechingen, Prof. HECKMANN-Hamburg, Prof. VoLHARD-Frankfurt, Prof. ZANGE-Jena und Prof. 
RANDERATH-Heidelberg, als Vorsitzende der beiden Hauptgruppen Prof. OEHLKERS-Freiburg und Prof. Frey-München. 

Da die früheren Mitgliederlisten im Krieg verloren gegangen sind, werden Neuanmeldungen zur Mitgliedschaft an die 
Geschäftsstelle erbeten. Der Mitgliedsbeitrag, der den Bezugspreis für die Mitteilungen der Gesellschaft einschließt und auf 
die Teilnehmergebühr an ihren Versammlungen angerechnet wird, beträgt DMark 5.— jährlich und kann auf das Postscheck- 
konto Köln 71817 der Geschäftsstelle der Gesellschaft Deutscher Naturforscher und Ärzte in Wuppertal-Elberfeld, Friedrich- 


Ebert-Straße 217, eingezahlt werden. 


Verantwortlich für den Textteil: Prof. Dr. Arnold Eucken, Göttingen, Bürgerstraße 50. — Springer-Verlag, Berlin - Göttingen - Heidelberg. 
Druck der Universitätsdruckerei H. Stürtz AG., Würzburg, 


Die Natur- 
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Dr. rer. nat. Wolf Olszewski+ 
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Leiter der chemisch-hygienischen Abteilung 
der Dresdener Wasserwerke 


Neunte, 
vermehrte und verbesserte Auflage 


Mit 40 Abbildungen 
VII, 284 Seiten. 1945 
DMark 15.— 


Springer-Verlag / Berlin - Göttingen - Heidelberg 


 oPrık CARL ZE 


Lehrbuch der Pflanzenphysiologie 


In Kürze erscheint: Erster Band, Zweiter Teil 


Biochemie und Physiologie der sekundären Pilanzenstofie 


Dr. Karl Paech 


Professor an der Universität Tübingen 
Mit 18 Abbildungen. VIII, 268 Seiten. 1950. DMark 24.—; Ganzleinen DMark 26.70 


Inhaltsübersicht: 
Einleitung. — Allgemeine Formen des Stoffwechsels. — Die niederen Carbonsäuren. — Der Fettstoffwechsel der Pflanzen. — Die Terpen- 
verbindungen. — Die stickstofffreien aromatischen Verbindungen. — Die stickstoffhaltigen sekundären Pflanzenstoffe. (Die Verwandten 
der Aminosäuren.) — Rückblick. 


Dieses Buch ist aus einer Reihe von Vorlesungen entstanden, in denen der Verfasser versucht hat, das ausgedehnte Gebiet der „sekundären 
Pflanzenstoffe‘‘ von einem zentralen Standpunkt aus zu behandeln. Die Betrachtung dieses mannigfaltigen Sondergebietes des Pflanzen- 
stoffwechsels unter dem Blickwinkel der biologischen Zusammenhänge verspricht Aufschluß über rg hae Gesetzmäßigkeiten, wie sie die 
vergleichende Morphologie für die Formbildung der Pflanzen aufgedeckt hat. Die sich so ergeb hten werden sich auch r*arkin 
der Praxis der Gewinnung pflanzlicher Rohstoffe und Heilmittel auswirken. Demnach ist das Ziel hy Buches eine allgemeine Uberschau, 
die in der Literatur ohne Vorgänger ist, wobei jedoch bewußt auf Vollständigkeit in der Wiedergabe von Tatsachen und Literaturzitaten 
verzichtet und die Darstellung auf eine Auswahl von Beispielen beschränkt wird. Neben den wichtigsten grundlegenden Untersuchungen 

den einzelnen Teilgebieten sind im Literaturverzeichnis möglichst viele Arbeiten neuesten Datums nachgewiesen, von denen aus der 
Interessent leicht in die ältere Literatur zurückfindet. 


Erster Band, Erster Teil, erscheint später 


Entwicklungs- und Bewegungsphysiologie der Pilanze 


Dr. Erwin Binning 


o. Professor an der Universität Tübingen 


Mit 404 Abbildungen. XII, 464 Seiten. 1948. Halbleinen DMark 29.70 
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